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d e v e l o p m e n t o f :
2 . m e t h o d s a n d t e c h n o l o g i e s t o d e t e c t h a z a r d o u s s u b s t a n c e s i n t h e e n v i r o n m e n t ;
3 . a d v a n c e d t e c h n i q u e s f o r t h e de t e c t i o n , a s s e s s m e n t , a n d e v a l u a t i o n o f t h e
e f f e c t s o n h u m a n h e a l t h o f h a z a r d o u s s u b s t a n c e s a n d
4 . m e t h o d s t o a s s e s s t h e r i s k s t o h u m a n h e a l t h p r e s e n t e d b y h a z a r d o u s
s u b s t a n c e s ;
W h i l e w e m a y b e a b l e t o s a m p l e a n d d e t e r m i n e t h e l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n a t t h e s e s i t e s ,
i n o r d e r t o e f f e c t i v e l y u n d e r s t a n d t h e i m p l i c a t i o n s o f t h e s e p o l l u t a n t s w e n e e d m e t h o d s
a n d t e c h n i q u e s t o h e l p r e pr e s e n t t h e p o s s i b i l i t y o f h e a l t h e f f e c t s a n d a s s e s s t h e r i s k o f
t h e i r i n c i d e n c e d u e t o t h e c o n t a m i n a t i o n . H e a l t h e f f e c t s d u e t o c o n t a m i n a t i o n t o s o i l ,
s u r f a c e w a t e r s a n d / o r g r o u n d w a t e r a r e t y p i c a l l y s p r e a d o v e r m a n y y e a r s a n d a r e a r e s u l t
o f y e a r s o f e x p o s u r e . H e n c e a n a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o n t a m i n a t i o n a n d t h e
p r o g r e s s i v e a n a l y s i s t o d e t e r m i n e r e a l i s t i c he a l t h e f f e c t s d u e to i t w o u l d h a v e t o b e a c r o s s
b o t h s p a c e a n d t i m e . T h e a c c u r a t e a n d r e a l i s t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s p a t i o t e m p o r a l
d i s t r i b u t i o n o f h e a l t h f i e l d s i s a v e r y u s e f u l t o o l f o r t h e e p i d e m i o l o g i c a l u n d e r s t a n d i n g o f
t h e s e f i e l d s a n d t h e i r e f f e c t i n t h e s o c i e t y . H e a l t h f i e l d s c o n s i s t o f h e a l t h i n d i c a t o r s s u c h
a s d i s e a s e i n c i d e n c e , p h y s i o l o g i c a l c o n d i t i o n s , m o r t a l i t y r a t e , e t c . , w h i c h c a n p r o v i d e a
d e s c r i p t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n i n sp a c e a n d t im e o f a h e a l t h o u t c o m e . Su c h k n o w l e d ge
c a n p r o v i d e i n s i g h t s a b o u t di s e a s e m e c h a n i s m , s u g g e s t p o s s i b l e r i s k f a c t o r s , a n d o f fe r
u s e f u l i n f o r m a t i o n f o r h e a l t h r i s k m a n a g e m e n t (C hr i s t a k o s a n d H r i s t o p o u l o s , 1 9 9 8 ) .
S p a t i o t e m p o r a l a n a l y s i s h a s a l s o b e e n u s e d t o s t u d y c a u s a l a s s o c i a t i o n b e t w e e n e x p o s u r e
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a n d a d v e r s e h e a l t h e f f e c t (C h r i s t a k o s a n d S e r r e , 2 0 0 0 ) . B u t s p a t i o t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n s
o f h e a l t h fi e l d s a r e o f t e n c h a r a c t e r i z e d b y c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n s a n d u n c e r t a i n t i e s .
U n c e r t a i n t i e s c o u l d a l s o r e s u l t f r o m d a t a c o l l e c t i o n o r f r o m l a c k o f k n o w l e d g e a b o u t t h e
m e c h a n i s m s a n d p r o c e s s e s t h a t m i g h t b e o c c u r i n g . A s a r e s u l t w e fi n d , i n r e c e n t y e a r s , a n
i n c r e a s i n g n u m b e r o f h e a l t h r e l a t e d s t u d i e s u s i n g s t o c h a s t i c a n a l y s i s (C a r r a t a n d
V a l l e r o n
,
1 9 9 2 ; O l i v e r e t a h , 1 9 9 2 ; C h r i s t a k o s a n d L a i , 1 9 9 7 ) . T h e s p a c e / t i m e r a n d o m
f i e l d s (S/T R F ) t h e o r y u s i n g t h e B M E (B a y e s i a n M a x im u m E n t r o p y ) m e t h o d (C h r i s t a k o s ,
1 9 9 0 , 1 9 9 2 , 2 0 0 0 ) h a s b e e n u s e d i n t h e e s t i m a t i o n o f t h e u n k n o w n n a t u r a l o r h e a l t h fi e l d s
a c r o s s s p a c e a n d t im e . F o r e x a m p l e , t h e u s e o f S/ T R F i n h e a l t h p r o b l e m s h a s l e d t o a
p o w e r f u l h o l i s t i c p a r a d i g m o f h u m a n e x p o s u r e i n v o l v i n g n a t u r a l a n d e p i d e m i o l o g i c a l
fi e l d s w i t h c o n s i d e r a b l e s p a t i a l a n d t e m p o r a l fl u c t u a t i o n s (C h r i s t a k o s a n d K o l o v o s ,
1 9 9 9 ) . T h e s t r e n g t h o f t h e B M E a n a l y s i s i s t h a t i t p o s s e s s e s a s o u n d e p i s t e m i c f r a m e w o r k
f o c u s i n g o n s o u n d r u l e s o f k n o w l e d g e p r o c e s s i n g w h i c h o f f e r t h e fl e x i b i l i t y t o c o n s i d e r a
w i d e v a r i e t y o f k n o w l e d ge b a s e s a s n e e d e d f o r t h e s p e c i f i c e p i d e m i o l o g i c a l s i t u a t i o n .
T h e B ME e s t i m a t i o n a c c o u n t s f o r v a r i o u s s o u r c e s o f k n o w l e d g e ( s c i e n t i f i c t h e o r i e s ,
u n c e r t a i n o b s e r v a t i o n s , p h y s i c a l a n d b i o l o g i c a l l a w s , m u l t i p l e - p o i n t s p a c e / t i m e m o m e n t s ,
e t c . ) t h a t c a n n o t b e i n c o r p o r a t e d b y t r a d i t i o n a l m e t h o d s o f g e o s t a t i s t i c s (C h r i s t a k o s 2 0 0 0 ;
C h o i e t a l . , 2 0 0 1 ; S e r r e a n d C h r i s t a k o s 19 9 9 ) . E a r l y n u m e r i c a l B ME im p l e m e n t a t i o n
i n c l u d e t h e c o m p u t a t i o n a l p a c k a g e d e v e l o p e d b y C h r i s t a k o s a n d L i ( 19 9 8 ) w h i c h w a s
i m p r o v e d i n t h e f o r m o f t h e B ME l i b l i b r a r y o f f u n c t i o n s (C h r i s t a k o s e t a l . , 2 0 0 2 ) . T h i s
l i b r a r y w a s u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y .
P e o p l e a r e e x p o s e d t o l e a d f r o m f o o d , w a t e r a n d a i r . T h e n e u r o t o x i c i t y o f l e a d i s
w e l l e s t a b l i s h e d . A d d i t i o n a l l y , l e a d i s c l a s s i f i e d a s a p r o b a b l e h u m a n c a r c i n o g e n b y
E P A . L e a d p o i s o n i n g i s t h e l e a d i n g e n v i r o n m e n t a l l y i n d u c e d i l l n e s s i n c h i l d r e n . A t
g r e a t e s t r i s k a r e c h i l d r e n u n d e r t h e a g e o f s i x b e c a u s e t h e y a r e u n d e r g o i n g r a p i d
n e u r o l o g i c a l a n d p hy s i c a l d e v e l o p m e n t . L e a d i s a l s o w i d e l y f o u n d i n s u p e r f u n d s i t e s a n d
h e n c e i s a c o n t a m i n a n t f o r s t u d y a n d d e t a i l e d a n a l y s i s .
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T h i s p a p e r s t u d i e s a n d a i m s t o d e v e l o p a m e t h o d o l o g y f o r :
• s p a t i o t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n a n a l y s i s / m a p p i n g
• h e a l t h e f f e c t s
'
a n a l y s i s a n d
• r i s k a s s e s s m e n t
f o r a s u b s t a n c e o f h e a l t h c o n c e r n a t a S u p e r f u n d s i t e u s i n g t h e B M E f r a m e w o r k a n d
B M E l i b l i b r a r y o f f u n c t i o n s .
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2 . O v e r v i e w o f t h e B M E m e t h o d o l o g y a n d B M E l i b L i b r a r y o f
F u n c t i o n s :
BM E i s a s t o c h a s t i c a p p r o a c h t h a t b e l o n g s t o t h e f i e l d o f m o d e r n s p a t i o t e m p o r a l
g e o s t a t i s t i c s . B r o a d l y s p e a k i n g , B M E s p a c e / t i m e a n a l y s i s a n d m a p p i n g h a s f o u r m a j o r
c o m p o n e n t s , a s f o l l o w s :
( 1) T h e s p a t i o t e m p o r a l r a n d o m f i e l d r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p o l l u t a n t u n d e r
c o n s i d e r a t i o n .
(2 ) T h e p h y s i c a l k n o w l e d g e b a s e s a v a i l a b l e r e g a r d i n g t h e p o l l u t a n t .
(3 ) T h e f o r m a l s p a t i o t e m p o r a l a n a l y s i s a n d m a p p i n g p r o c e s s , w h i c h d e a l s w i t h
c o n c e p t s a n d m a t h e m a t i c a l f o r m a l i s m s .
( 4 ) T h e i n t e r p r e t i v e p r o c e s s , i n w h i c h t h e f o r m a l s t e p s r e c e i v e a n i n t e r p r e t a t i o n o r
c o n t e n t c o n t r i b u t e d b y t h e w o r l d o f e x p e r i e n c e .
B e l o w , w e w i l l b r i e f l y r e v i e w t h e s e f o u r c o m p o n e n t s o f t h e B ME a p p r o a c h i n t he
c o n t e x t o f l e a d d i s t r i b u t i o n a n a l y s i s . T h e i n t e r e s t e d r e a d e r i s r e f e r r e d t o t h e r e l e v a n t
l i t e r a t u r e f o r a m o r e de t a i l e d e x p o s i t i o n o f t h e a p p r o a c h .
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T h e S p a t i o t e m p o r a l R a n d o m F i e l d R e p r e s e n t a t i o n
T h e n a t u r a l v a r i a b l e ( i n t h i s c a s e , a s p a c e / t im e d i s t r i b u t i o n o f l e a d i n t h e g r o u n d w a t e r a t
M C A S C h e r r y P o i n t , N C ) i s r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f t h e s p a t i o t e m p o r a l r a n d o m f i e l d
(S/ T R F )
X { p y. p ^ i X l f K B - ( 1)
L e t u s c l a r i f y t he m e a n i n g o f t h e s y m bo l s i n E q . ( 1) ; t h e v e c t o r p = {s , t ) d e fi n e s a p o i n t
i n t h e s p a c e / t i m e d o m a i n ( s i s t h e s p a t i a l p o s i t i o n v e c t o r a n d t d e n o t e s t im e ) ; a n d t h e
{X ) i s a s e t o f p o s s i b l e X ( jp ) - v a l u e s a t p o i n t p . F u r t h e r m o r e , t h e v e c t o r
% - iX \ ^ X i ^ - - ^ X d ) w i ^^ t »e u s e d t o r e p r e s e n t a s p a c e / t i m e r e a l i z a t i o n o f X ( / 7)
- v a l u e s a t a
s e t o f p o i n t s p ^ { i = l , 2 , . . . , d ) . T o e a c h o n e o f t h e s e r e a l i z a t i o n s , t h e S /T R F m o d e l
a s s i g n s a p r o b a b i l i t y v a l u e b y m e a n s o f t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y fu n c t i o n (p d f ) f ^ g (x )
d e f i n e d b y
f K B (x ) d x = P ^ o b [x , < x , < X x + d x „ . . . , X d ^ x , < X j + dX j ] ; (2 )
t h e s u b s c r i p t
" K B
"
d e n o t e s t h a t t h e p d f m o de l h a s b e e n c o n s t r u c t e d o n t h e b a s i s o f t h e
p h y s i c a l k n o w l e d g e b a s e s a v a i l a bl e r e g a r d i n g t h e l e a d d i s t r i b u t i o n ( s e e , a l s o , b e l o w ) .
O n e o f t h e a d v a n t a g e s o f t he S/T R F r e p r e s e n t a t i o n i s t h a t i t i n t e gr a t e s i n a
m a t h e m a t i c a l l y r i g o r o u s a n d p h y s i c a l l y m e a n i n g f u l w a y t h e s p a t i o t e m p o r a l s t r u c t u r e o f
t h e l e a d d i s t r i b u t i o n (w h i c h i s t he r e s u l t o f t h e u n d e r l y i n g p h y s i c a l l a w s ) w i t h t h e r a n d o m
fe a t u r e s o f i t s s p a c e / t i m e f l u c t u a t i o n s (w h i c h a r e d u e t o l o c a l u n c e r t a i n t i e s , i m p e r f e c t
m e a s u r e m e n t s , e t c . ) . T h e X (p ) r e p r e s e n t a t i o n c o n s i d e r s a m u l t i p l e p r o c e s s i n g o f a l l
p h y s i c a l l y p o s s i b l e r e a l i z a t i o n s x > w h i c h m a y b e d i v e r s e y e t n e c e s s a r y f o r a c o m p l e t e
d e s c r i p t i o n o f t h e p h e n o m e n o n i n t h e s t o c h a s t i c s e n s e ( a
"
p h y s i c a l l y p o s s ib l e r e a l i z a t i o n
"
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i s a l e a d c o n c e n t r a t i o n r e a l i z a t i o n w h i c h h a s t h e s a m e p hy s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e
a c t u a l r e a l i z a t i o n ) .
W a t e r q u a l i t y s t u d i e s a r e g e n e r a l l y c o n c e r n e d w i t h t h e s p a c e / t i m e e s t i m a t i o n o f t h e
c o n t a m i n a n t d i s t r i b u t i o n a t p o i n t s p ,^ = (P i ^ , . . . , P f . ^ ) , g i v e n c e r t a i n k n o w l e d g e a b o u t t h e
e n t i r e c o n t a m i n a n t fi e l d a n d a s e t o f s p e c i fi c d a t a a t p o i n t s p ^ ^ ^̂ = (P [ ^ - - - > P m ^ — w h i c h
i n c l u d e s b u t i s n o t r e s t r i c t e d t o o b s e r v a t i o n s o b t a i n e d a t t h e s e p o i n t s . A t t h e p o i n t s p , ^ ,
e i t h e r w e h a v e n o o b s e r v a t i o n s a t a l l , o r t h e a v a i l a b l e d a t a a r e c o n s i d e r a b l y u n c e r t a i n
(s o f t ) a n d c a n n o t b e u s e d a s e x a c t e s t i m a t e s o f t h e a c t u a l l e a d v a l u e s a t t h e s e p o i n t s . I n
t e r m s o f t h e S /T RF t h e o r y , t he e s t im a t i o n p r o b l e m i s s t a t e d a s f o l l o w s : L e t t h e S/ T R F
X ( p ) r e p r e s e n t t h e l e a d di s t r i b u t i o n . O n e s e e k s t o d e r i v e t h e p d f (2 ) t h a t c h a r a c t e r i z e s
X (p ) i n l i g h t o f t h e p h y s i c a l k n o w l e d g e c o n s i de r e d . T h e n , t h e l e a d e s t i m a t e s a t p o i n t s
p , ^ , w h i c h a r e d e n o t e d b y X k = (Z k ' ■ • ■ ' X k t ) ' ^ ^ ^ d e r i v e d f r o m t h e p d f (2 ) b y m e a n s o f a
s u i t a b l e c r i t e r i o n
,
i . e .
,
f ^ s i Z k )
' " " " "
~
> X k - (3)
T h e c h o i c e o f t h e c r i t e r i o n i s n o t u n i q u e , b u t i t d e p e n d s o n t h e g o a l s o f t h e s t u d y . A l s o ,
t h e c r i t e r i o n m u s t b e t e c h n i c a l l y s o u n d a n d s h o u l d o b e y c e r t a i n l o g i c a l r u l e s . I n s o m e
s i t u a t i o n s , e . g . , t h e c r i t e r i o n m a y s e e k t h e m o s t p r o b a b l e e s t im a t e s ; i n s o m e o t h e r c a s e s ,
e s t im a t e s m a y b e s o u gh t w h i c h o p t i m i z e s o m e c o s t f u n c t i o n , e t c . W h a t e v e r t h e c r i t e r i o n
s e l e c t e d , t h e f i n a l o u t c o m e i s a s p a t i o t e m p o r a l m a p w h i c h p r o v i d e s a d e t a i l e d
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e l e a d d i s t r ib u t i o n i n s p a c e / t i m e .
P h y s i c a l K n o w l e d g e B a s e s
A kn o w l e d g e b a s e ( KB ) i s a s y s t e m a t i c a l l y o r g a n i z e d c o l l e c t i o n o f p h y s i c a l k n o w l e d g e
r e l e v a n t t o t h e p r o b l e m a t h a n d , t o b e i n v o k e d b y a r e a s o n i n g p r o c e s s a i m i n g a t t h e
s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m . U s u a l l y , a l o g i c a l d i s t i n c t i o n i s m a d e b e t w e e n g e n e r a l K B a n d
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s p e c if i c a t o r y ( o r c a s e - s p e c ifi c ) K B . T h e g e n e r a l K B , d e n o t e d a s ^ , i n c l u d e s
i n f o rm a t i o n t h a t i s g e n e r a l e n o u g h t o a p p l y i n a v a r i e ty o f s i t u a t i o n s (e . g . , p h y s i c a l l a w s ,
s c i e n t i f i c t h e o r i e s , s t a t i s t i c a l m o m e n t s o f a n y o r d e r , m u l t i p l e - p o i n t s t a t i s t i c s , a n d
e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p s ) . T h e s p e c i f i c a t o r y K B , d e n o t e d a s S , i n v o l v e s i n f o r m a t i o n
a b o u t t h e s p e c i f i c s i t u a t i o n ( e . g , i n s i t u h a r d d a t a , u n c e r t a i n o b s e r v a t i o n s , t o p o g r a p h i c
c o n t o u r s , a n d c a s e - s p e c i f i c d e t a i l s ) . T h e t o t a l p h y s i c a l k n o w l e d g e a v a i l a b l e , !! { , i s t h e
u n i o n o f Q a n d S ■ F o r e x a m p l e , t w o m a j o r K B t h a t m a y b e u s e d i n t h i s s t u d y a r e a s
f o l l o w s .
( a ) T h e g e n e r a l K B , Q , c o n s i s t i n g o f t h e m e a n f u n c t i o n s m ^ ( p ) a n d t h e c o v a r i a n c e
f u n c t i o n s c
^ ( p , p
'
) o v e r t h e s p a c e / t i m e d o m a i n o f i n t e r e s t , i . e . .
^ •
m





) = [X (p ) - X (p )] [X (p
'
) - X ip
'
) ]
(t h e b a r s d e n o t e s t o c h a s t i c e x p e c t a t i o n ) . T h e m e a n c h a r a c t e r i z e s t r e n d s a n d s y s t e m a t i c
s t r u c t u r e s i n s p a c e / t i m e , w h e r e a s t h e c o v a r i a n c e e x p r e s s e s s p a t i o t e m p o r a l c o r r e l a t i o n s
a n d d e p e n d e n c i e s o f l e a d .
(b ) T he s pe c i fi c a t o r y K B , S , w h i c h c o n s i s t s o f h a r d d a t a (s a y , a c c u r a t e
m e a s u r e m e n t s ) a t a s e t o f p o i n t s p , ( i = l , . . . , m j , a n d s o f t (i n e x a c t , f o r e x a m p l e , i n t e r v a l





m ) ; i . e . .
(/ L h a r d \ / C\
> ■ ■ • > X m ^ '
A s o f t V / t n i /, + 1
' ■ • • ' / t m /
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s u c h t h a t ^ d , ^
= ( Z h a r d ' ;?r s o f t ) - I n T a b l e 1 , e . g . , t h e s o f t d a t a Z s o n m a y b e e x p r e s s e d i n
t e r m s o f i n t e r v a l s o f v a r y i n g l e n g t h s a n d p r o b a b i l i s t i c f u n c t i o n s o f a r b i t r a r y s h a p e s . N o t e
t h a t E q . ( 8 ) i n T a b l e 1 c o r r e s p o n d s t o t h e c a s e t h a t s o f t ( p r o b a b i l i s t i c ) d a t a a r e a l s o
a v a i l a b l e a t t h e e s t i m a t i o n p o i n t s t h e m s e l v e s . A s w e s h a l l s e e b e l o w , E q . (8 ) r e p r e s e n t s a
d e s i r a b l e s i t u a t i o n t h a t c a n i m p r o v e c o n s i d e r a b l y t h e p r e d i c t a b i l i t y o f t h e l e a d
c o n c e n t r a t i o n m a p s o b t a i n e d f r o m B ME a n a l y s i s .
T a b l e 1 : E x a m p l e s o f S o f t D a t a ; ^j ^^ ,
E q u a t i o n E q u a t i o n N o .
Z s oft ^ '
—
V m ;, + l ' " - - ' ' m J (6 )
P r o b [x ^ , ^ < C] = F, i O (7 )
( 8)
(9 )
T h e a d e q u a t e p r o c e s s i n g o f t h e r e l e v a n t p h y s i c a l K B , a l s o k n o w n a s K B
-
c o n d i t i o n a l i z a t i o n ( e s t i m a t i o n o f f u t u r e e v e n t s b a s e d o n p a s t i n f o r m a t i o n ) , i s a v i t a l
a s p e c t o f s p a c e / t im e m o d e l l i n g a n d m a p p i n g . T h e ^ 5 - c o n d i t i o n a l i z a t i o n a p p r o a c h e s c a n
b e d i v i d e d i n t o t w o m a j o r g r o u p s : A p p r o a c he s b a s e d o n t h e B a y e s i a n c o n d i t i o n a l i z a t i o n
c o n c e p t ( t h i s i s , e . g . , t h e c a s e o f B ME ) , a n d t h o s e u s i n g a n o n - B a y e s i a n
c o n d i t i o n a l i z a t i o n r u l e (e . g . , m a te r i a l c o n d i t i o n a l i z a t i o n ) .
F o r m a l S p a t i o t e m p o r a l A n a l y s i s a n d M a p p i n g P r o c e s s
B ME p r o v i de s a s y s t e m a t i c a n d r i go r o u s f r a m e w o r k f o r i n t e g r a t i n g v a r i o u s p hy s i c a l
^ jS s i n t o s p a t i o t e m p o r a l a n a l y s i s . A s a m o d e l o f p h y s i c a l k n o w l e d ge i n t e gr a t i o n , BM E
h a s t w o d i s t i n c t p a r t s : a f o r m a l p a r t (w h i c h i s c o n c e p t u a l a n d m a th e m a t i c a l l y o r i e n t e d ) ,
a n d a n i n t e r p r e t i v e p a r t (w h i c h d e a l s w i t h t h e c o n t e n t c o n t r i b u t e d b y e m p i r i c a l
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o b s e r v a t i o n s ) . I n t h i s s e c t i o n , w e c o n c e n t r a t e o n t h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n o f t h e
BME s p a c e / t i m e a p p r o a c h (i n t e r p r e t i v e i s s u e s w i l l b e t h e f o c u s o f a f o l l o w i n g s e c t i o n ) .
T h e s i x m a i n s t e p s i n v o l v e d i n t h e f o r m a l B M E a p p r o a c h a r e a s f o l l o w s ( a n e p i s t e m i c
T a b l e 2 : E x a m p l e s o f g ,^ a n d h ^ f u n c t i o n s :
8 c K
M e a n f u n c t i o n s %i X :
C o v a r i a n c e f u n c t i o n s Gr, - ^ , )fe - ^ ; ) c A P i ' P j )
j u s t i f i c a t i o n o f t h e s e s t e p s c a n b e f o u n d i n C h r i s t a k o s , 2 0 0 0 ) :
S t e p ( i ) : I n v i e w o f t h e p h y s i c a l K B , Q , a v a i l a b l e , f o r m u l a t e t h e c o r r e s p o n d i n g
s t o c h a s t i c e q u a t i o n s . I n m a n y a p p l i c a t i o n s , t h e s e e qu a t i o n s a r e a s f o l l o w s
a J A m a p o a v / t m a p ) J ^ v / t m a p
'
a = l , . . , N
( 10 )
w h e r e Z ^ p
= (Z d a i a ' X k ) ^ n d , i n t h i s c a s e , K B = Q . T h e g ^ a r e p r o p e r l y c h o s e n
f u n c t i o n s s o t h a t t h e y e x p r e s s t h e Q - b a s e c o n s i d e r e d , a n d t h e t o t a l n u m b e r N o f E q s .
( 10 ) i s s u c h t h a t s t o c h a s t i c m o m e n t s a r e i n c l u d e d w hi c h i n v o l v e a l l t h e s p a c e / t im e p o i n t s
P i ^ P m a p
- ^ Pcim a ' P k ) ^ ^ ^^ ^ " ^ ^ P " ^ ^^ ^ s p c c i a l c a s e o f E q . (4 ) , t h e g ^ - f u n c t i o n s a r e
s e l e c t e d s o t h a t t h e e x p e c t a t i o n s h ^ p r o v i de t h e k n o w n s p a c e / t im e m e a n a n d c o v a r i a n c e
f u n c t i o n s t h r o u g h o u t t he s p a c e / t i m e d o m a i n o f i n t e r e s t (s e e , e . g . . T a b l e 2 ) . N o t e t h a t b y
c o n v e n t i o n , g ^
= g ^ = \ ( n o r m a l i z a t i o n c o n s t r a i n t ) .
St e p (i i ) : T h e Q - b a s e d p d f h a s t h e g e n e r a l f o r m
J G ^Z ma p ) ^ ' ( 1 1 )
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w h e r e g = {& ; a = l , . . . , N } i s t h e v e c t o r o f t h e g ^ , - f u n c t i o n s a b o v e , a n d
j U
= {ju ^ ; a = l , . . . , N } i s a v e c t o r o f c o e f f i c i e n t s a s s o c i a t e d w i t h t h e g ^, - f u n c t i o n s . T h e
c o e f f i c i e n t s / u a r e f u n c t i o n s o f t h e s p a c e / t i m e c o o r d i n a t e s a n d w i l l b e d e t e r m i n e d i n t h e
f o l l o w i n g s t e p , w h e r e a s jU q i s a c o e f f i c i e n t t ha t a c c o u n t s f o r t h e n o r m a l i z a t i o n c o n s t r a i n t
St e p (H i ) : S u b s t i t u t e E q . ( 1 1 ) i n t o E q s . ( 10 ) a n d s o l v e f o r t h e c o e f f i c i e n t s ju . I n s e r t
t h e s e m u l t i p l i e r s b a c k i n t o E q . ( 1 1 ) t o f i n d t h e e x a c t f o r m o f t h e Q - b a s e d p d f / ^ o f t h e
m a p .
St e p (/ v ) : I n Ug h t o f t h e s p e c i f i c a t o r y K B , S , a v a i l a b l e , t h e p d f / ^ i s u p d a t e d b y
m e a n s o f B a y e s i a n c o n d i t i o n a l i z a t i o n {b c \ s e e , a l s o , E q . ( 1 5 ) b e l o w ] l e a d i n g t o a n
i n t e g r a t i o n ( o r p o s t e r i o r ) p d f f o r t h e m a p a s f o l l o w s
/ s C ^X k ) ~ ^ Ĵ '^ i (2
'
s o f t ) / g (2
'
n ia p
) ' ( 12 )
w h e r e K B = % = Q kj S \ ^ ^ Ĵ d E ^ {x ^ ^ ^ ) f g (Z Aa i & ) i s a n o r m a l i z a t i o n c o e f f i c i e n t t h a t i s
i n d e p e n d e n t o f Z k ' ^ ^ '^ ' ĥ e f o r m s o f t h e i n t e g r a n d 3 ^ a n d t h e d o m a i n D d e pe n d o n t h e




E q u a t i o n (6 )
^ X so ft
E q u a t i o n (7 ) ^ S ^X s oft )
E q u a t i o n (8 ) ^ S ^X s oft ' Z k ) l ^ h
T h e s e a r e e q u a t i o n s f r o m T a b l e 1
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c o r r e s p o n d i n g h a r d a n d s o f t d a t a , i , c o n s i d e r e d (s e e , e . g . , T a b l e 3 ) .
S t e p (v ) : F r o m E q . (1 2 ) s e l e c t t h e a p p r o p r i a t e s p a c e / t i m e e s t i m a t e s X k > d e p e n d i n g
o n t h e g o a l s o f t h e s t u d y (T a b l e 4 ) . T h e B M E m o d e e s t im a t e r e p r e s e n t s t h e m o s t
p r o b a b l e l e a d c o n c e n t r a t i o n r e a l i z a t i o n , w h e r e a s t h e B M E m e a n m i n i m i z e s t h e m e a n
s q u a r e e s t im a t i o n e r r o r . Se v e r a l o t h e r e s t i m a t e s c o u l d b e d e r i v e d s o t h a t a n e x p e c t e d
o bj e c t i v e f u n c t i o n ^ (x ^ ) i s o p t i m i z e d w i t h r e s p e c t t o t h e s e e s t im a t e s , w h e r e t h e f o r m o f
t h e f u n c t i o n ^ a s w e l l a s t h e o p t i m i z a t i o n c o n d i t i o n s d e p e n d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
s i t u a t i o n c o n s i d e r e d . T h e e s t i m a t e d v a l u e s a r e u s e d t o c r e a t e s p a t i o t e m p o r a l m a p s , w h i c h
T a b l e 4 : E x a m p l e s o f S p a c e / T i m e E s t i m a t e s X k
E x a m p l e E q u a t i o n N o .
B M E m o d e
c b c ,
X k ( 13 )
B M E m e a n Z k . m e a n ~ ] X k J K ^X k ^^ Z k ( 14 )
c a n b e s c i e n t i f i c a l l y i n t e r p r e t e d t o p r o v i d e a u s e f u l p i c t u r e o f r e a l i t y .
S t e p (v i ) : B e c a u s e o f t h e i n h e r e n t r a n d o m n e s s o f t h e l e a d d i s t r i b u t i o n a n d t h e
i n a c c u r a c i e s o f t h e p h y s i c a l da t a , o n e c a n u s e t h e B M E p df ( 12 ) t o o b t a i n a n u n c e r t a i n t y
a s s e s s m e n t a s s o c i a t e d w i t h z ,^ . F o r e x a m p l e , a p o p u l a r m e a s u r e o f e s t i m a t i o n a c c u r a c y
i s t h e v a r i a n c e o î ^ ^ o f / ^
^
c a l c u l a t e d a t e a c h e s t i m a t i o n p o i n t o f t h e s p a c e / t i m e d o m a i n .
Se v e r a l o t h e r a c c u r a c y p a r a m e t e r s , i n c l u d i n g c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a n d c o n f i d e n c e s e t s
c a n b e , a l s o , c a l c u l a t e d .
U n l i k e t h e c l a s s i c a l k r i g i n g v a r i a n c e t h a t i s i n d e p e n de n t o f t h e d a t a v a l u e s ( a n d ,
a s a c o n s e q u e n c e , i t h a s b e e n t h e s u b j e c t o f s o m e c r i t i c i s m a m o n g ge o s t a t i s t i c i a n s ; s e e ,
e . g . , G o o v a e r t s , 1 9 9 7 ) , t h e B M E v a r i a n c e O j i ^^ d e p e n d s o n t h e s p e c i f i c d a t a s e t
c o n s i d e r e d . T h e 0 ^ ,3^ c a n p r o v i d e a n a d e q u a t e e s t im a t i o n e r r o r a s s e s s m e n t w h e n t h e
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s h a p e o f t h e p d f i s n o t v e r y c o m p l i c a t e d . F o r a G a u s s i a n p d f , e . g . , t h e p r o b a b i l i t y t h a t X i^
l i e s i n t h e i n t e r v a l Z k
.
m e a n — ^• ^ ^ ' ^ k K ^^ 9 5 % . I n s o m e o t h e r c a s e s w h e r e t h e f
^
^ h a s a
c o m p l i c a t e d s h a p e , a r e a l i s t i c a s s e s s m e n t o f t h e m a p p i n g e r r o r i s a c h i e v e d u s i n g B ME
c o n f i d e n c e s e t s , e t c .
B M E L I B :
W i t h B M E p r o v i d i n g t h e b r o a d f r a m e w o r k w i t h i n w h i c h a l o t o f p o w e r f u l
a n a l y s e s a r e p o s s i b l e , i t b e c o m e s e s s e n t i a l t o h a v e n u m e r i c c o m p u t a t i o n a l p r o g r a m s t o
i m p l e m e n t t h i s . T h e B ME l i b l i b r a r y o f fu n c t i o n s i m p l e m e n t s s p e c i f i c c a s e s w i t hi n t h e
B M E f r a m e w o r k .
W h e n t h e g e n e r a l K B ( ^ ) i s c o m p r i s e d o f s t a t i s t i c a l m o m e n t s u p t o s e c o n d o r d e r
a n d t h e s p e c i f i c a t o r y K B ( i ) i s c o m p r i s e d o f h a r d a n d s o f t d a t a , B M E l i b a l l o w s t h e
p r o c e s s i n g o f t h e i n f o rm a t i o n i n t o t h e B M E p o s t e r i o r p d f , u s i n g n u m e r i c a l l y e f f i c i e n t
r o u t i n e s . T h e BME l ib l i b r a r y c o n t a i n s s e v e r a l d i r e c t o r i e s , w h i c h r e f e r t o s p e c i f i c s e t s o f
r o u t i n e s . T h e p r e c i s e c o n t e n t o f e a c h d i r e c t o r y c a n b e o b t a i n e d b y t y p i n g : h e l p d n a m e (a t
t he M A TLA B p r o m p t ; d n a m e i s t he n a m e o f t h e c o r r e s p o n d i n g d i r e c t o r y ) . M o r e d e t a i l e d
e x p l a n a t i o n s a b o u t t h e a i m o f t h e f u n c t i o n a n d t h e v a r i a b l e s n e e d e d f o r i n v o k i n g i t a r e
o b t a i n e d b y t y p i n g : h e l p fn am e (f n a m e i s t h e n a m e o f t h e fu n c t i o n ) . B e l o w i s a l i s t
o f t h e v a r i o u s d i r e c t o r i e s f o u n d i n d i f f e r e n t s e c t i o n s .
E x p l o r a t o r y D a t a A n a l y s i s
i o l i b : O f f e r s f u n c t i o n s t o r e a d / w r i t e d a t a f r o m fi l e s i n d i f f e r e n t f o r m a t s , i n c l u d i n g h a r d
d a t a
,
s o f t p r o b a b i l i s t i c d a t a , B M E p a r a m e t e r s , a n d s o m e T G I S (T e m p o r a l G I S)
l i n e f o rm a t s .
g r a p h l i b : O n c e d a t a i s e n t e r e d ( f r o m a f i l e o r m a n u a l l y ) , gr a p h l i b o f f e r s f u n c t i o n s t o
p r o d u c e g r a p h i c s t h a t c a n p e r f o r m a n e x p l o r a t o r y a n a l y s i s o f t h e s p a c e / t im e d a t a
p a t t e r n s .
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Sp a c e / T i m e Va r i a b i l i ty A s s s e s s m e n t
m o d e l s l i b : C o n t a i n s s e v e r a l o f t h e m o s t p o p u l a r c o v a r i a n c e / v a r i o g r a m m o d e l s
( e x p o n e n t i a l , g a u s s i a n , n u g g e t e f f e c t , s p h e r i c a l , e t c . ) . B y c o m b i n i n g t h e s e m o d e l s ,
t h e r e a d e r c a n c r e a t e a n e w s p a c e / t i m e m o d e l f o r t h e m a p p i n g s i t u a t i o n o f h i s o w n
i n t e r e s t .
s t a t l i b : C o n t a i n s f u n c t i o n s f o r c a l c u l a t i n g r a w c o v a r i a n c e s / v a r i o g r a m s f r o m e x p e r i m e n t a l
d a t a , a n d s e v e r a l o t h e r u s e f u l s t a t i s t i c s ( h i s t o g r a m s , o n e - p o i n t m o m e n t s , e m p i r i c a l
d i s t r i b u t i o n s , e t c . ) .
Sp a t i o t e m p o r a l E s t i m a t i o n
b m e p r o b a l i b : U s e f u l w h e n h a r d d a t a a r e c o m b i n e d w i t h p r o b a b i l i s t i c s o f t d a t a . T h e
p r o b a b i l i s t i c s o f t d a t a i s m o r e g e n e r a l t h a n i n t e r v a l d a t a a n d c a n l e a d t o m o r e
a c c u r a t e s p a c e / t im e e s t i m a t e s . T h e b m e p r o b a l i b f u n c t i o n s a c c o u n t f o r
m u l t i v a r i a t e m a p p i n g , n o n - h o m o g e n e o u s / n o n - s t a t i o n a r y t r e n d s , a n d n o n - G a u s s i a n
d i s t r i b u t i o n s . I n a d d i t i o n
,
t h e y a r e f l e x ib l e i n s e l e c t i n g t h e t y p e o f e s t im a t o r t o b e
u s e d .
b m e i n t l i b : U s e fu l w h e n h a r d a n d s o f t d a t a o f t h e i n t e r v a l t y p e a r e a v a i l a b l e . T h e
bm e i n t l i b f u n c t i o n s a r e c o m p u t a t i o n a l l y e f f i c i e n t a n d a c c o u n t f o r t h e s a m e
m a p p i n g s i t u a t i o n s a s de s c r i b e d i n b m e p r o b a l i b , a b o v e .
b m e h r l i b : C o n t a i n s s p a c e / t im e m a p p i n g a l g o r i t h m s f o r u s e w h e n o n l y h a r d d a t a a r e
a v a i l a b l e a n d t h e ge n e r a l k n o w l e d g e i n v o l v e s u p t o 2 n d o r d e r m o m e n t s 4 . T h e
bm e h r l i b f u n c t i o n s a c c o u n t f o r t h e s a m e m a p p i n g s i t u a t i o n s a s b m e p r o b a l i b ( s e e
a b o v e ) .
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S/ T R F S im u l a t i o n
s im u l i b : T h e s im u l i b f u n c t i o n s p r o v i d e s e v e r a l v a r i a n t s f o r t h e t w o m o s t w i d e l y u s e d
s p a c e / t i m e s i m u l a t i o n t e c h n i q u e s ; C h o l e s k y d e c o m p o s i t i o n a n d s e q u e n t i a l
s im u l a t i o n s . B o t h t e c h n i q u e s c a n i n c o r p o r a t e h a r d a n d s o f t d a t a .
T h e r e a d e r m a y r e c a l l t h a t , w h e n o n l y h a r d d a t a a r e a v a i l a b l e a n d , a s s u m i n g c e r t a i n
l i m i t i n g c o n d i t i o n s o n t h e g e n e r a l k n o w l e d ge , t h e s p a c e / t im e B ME e s t im a t i o n a l go r i t hm
e s s e n t i a l l y r e d u c e s t o t h e W i e n e r - K o lm o g o r o v in t e r p o l a t i o n o r K r i g i n g a l g o r i t h m s . (S e e
C h r i s t a k o s , 1 9 9 2 ) .
M i s c e l l a n e o u s L o w - L e v e l s F u n c t i o n s
g e n l i b : C o n t a i n s f u n c t i o n s t h a t a r e o f g e n e r a l u t i l i t y o r a r e i n v o k e d b y f u n c t i o n s
i n t h e d i r e c t o r i e s l i s t e d a b o v e .
m v n / /Z? : C o n t a i n s a l l F o r t r a n l l r o u t i n e s r e qu i r e d b y t h e b m e i n t l i b a n d b m e p r o b a l i b
m a p p i n g f u n c t i o n s . T h e s e r o u t i n e s p e r f o r m n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s o f m u l t i v a r i a t e
i n t e gr a l s w i t h h i g h n u m e r i c a l c o s t .
B ME l i b T u t o r i a l s , E x a mp l e s , a n d T e s t s
t u t o r l i b : C o n t a i n s t u t o r i a l s ( s e l f e x p l a n a t o r y p r o gr a m s ) o n h o w t o u s e t h e f u n c t i o n s
o f t h e M a t L a b d i r e c t o r i e s .
e x l i b : E x a m p l e s i n t h e v o l u m e p r e c e d e d b y t h e m o u s e i c o n ( ) c a n b e r e p r o d u c e d
u s i n g t h e p r o gr a m s o f t h i s d i r e c t o r y (i n c l u d i n g a l l n u m e r i c a l r e s u l t s a n d gr a p h i c s ) .
T h e s e p r o g r a m s a r e n u m b e r e d a c c o r d i n g t o t he e x a m p l e n u m b e r i n t h e v o l u m e .
t e s t s l ib : T e s t s w h e t h e r a d i r e c t o r y i s w o r k i n g p r o pe r l y o r n o t . E a c h t e s t p r o g r a m s h o u l d
e n d w i t h t h e s t a t e m e n t : t e s t c o m p l e t e (i n d i c a t i n g t h a t t h e t e s t h a s b e e n s u c c e s s f u l ) .
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T h e p r o c e s s f l o w f o r a B M E a n a l y s i s a n d m a p p i n g w i t h B M E Ii b w o u l d b e :
M A P P I N G A N A L Y S I S W I T H B M E Ub
E x p l o r a t o r y D a t a A n a ly s i s
(i o l i b , g r a p h l i b )
1
Sp a c e / T im e Va r i a b i l i t y
(m o d e l s l i b , s t a t l i b )
1
Sp a t i o t e mp o r a l E s t i m a t i o n
(b m e p r o b a l i b , b m e i n t l i b , b m e h r l i b )
1
Ma p p in g a n d G r a p h i c a l R e p r e s e n t a t i o n
F o r m o r e i n f o r m a t i o n o n h o w B ME I i b i s o r g a n i z e d a n d h o w t o u s e i t , t h e r e a d e r i s
r e f e r r e d t o T e m p o r a l G I S, C h r i s t a k o s , B o g a e r t & S e r r e , 2 0 0 2 .
T h e r e f o r e
,
w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e B M E m e t h o d o l o g y , B M E L I B a l l o w s t h e
g e n e r a t i o n o f t h e B ME p o s t e r i o r p d f . T h u s , f o r a f i e l d o f e s t i m a t i o n p o i n t s , w e h a v e a
p o s t e r i o r p d f f o r e a c h p o i n t . F o r a d e s i r e d e s t i m a t o r , w e c a n h e n c e c r e a t e m a p s t h a t
r e p r e s e n t t h a t e s t im a t o r o n t h e f i e l d . A n e x a m p l e w o u l d b e t h e u s e o f t h e B M E m e a n
e s t im a t o r t o r e p r e s e n t t h e c o n c e n t r a t i o n o f a c o n t a m i n a n t a t p o i n t s o n t h e f i e l d .
S im u l t a n e o u s l y , w e c a n u s e e i t h e r t he v a r i a n c e e s t im a t o r o r t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l
e s t i m a t o r t o r e p r e s e n t t h e a c c u r a c y /p r e c i s e n e s s o f t h e e s t im a t e . T h e a b o v e m a p p i n g
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p r o c e s s f o r m s t i i e e s s e n t i a l p a r t o f p r e s e n t i n g t l i e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s a s r e t u r n e d b y
BM E l i b .
I n s u mm a r y :
t i i e c o n c e p t u a l , f o r m a l a n d m a t h e m a t i c a l l y r i g o r o u s f r a m e w o r k o f B M E
th e n u m e r i c a l a p p l i c a t i o n o f B M E i n B M E l i b a n d
t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s f r o m B M E l i b i n t h e m a p p i n g p r o c e s s
f o r m a m e t h o d o l o g i c a l a n d e p i s t e m i c p a r a d i g m o f m o d e m g e o s t a t i s t i c a l m o d e l i n g a n d
m a p p i n g . T h i s p a r a d i gm c a n f u r t he r b e e x t e n de d t o i n c l u d e h e a l t h e f f e c t s a n d p o p u l a t i o n
e f f e c t s a s w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e n e x t s e c t i o n .
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3 . E x p o s u r e M a p p i n g a n d H e a l t h R is k A s s e s s m e n t :
M a pp i n g o f E x p o s u r e a n d t h e a s s o c i a t e d h e a l t h r i s k f o r m a n i m p o r t a n t p a r t o f t h i s
k i n d o f s t u d y b e c a u s e o f t h e p u b l i c h e a l t h p e r s p e c t i v e s , o p i n i o n s a n d im p l i c a t i o n s t h a t
r e s u l t f r o m i t . B o t h t h e g e n e r a l p u b l i c a n d t h e p o l i c y m a k e r a r e m o s t c o n c e r n e d w i t h w h a t
e f f e c t t h e p r e s e n c e o f a p a r t i c u l a r c o n t a m i n a n t w i l l h a v e o n t h e i r d a i l y l i v e s .
3 . 1 . E x p o s u r e A s s e s s m e n t
B M E p r o v i d e s u s w i t h a n e s t i m a t e o f t h e c o n t a m i n a t i o n l e v e l i n t h e f i e l d .
T h e r e f o r e , i f w e a s s u m e t h a t p e o p l e a r e d i r e c t l y i n c o n t a c t w i t h t h e c o n t a m i n a n t , (e g . ,
t h r o u g h i n ge s t i o n ) w e h a v e e x p o s u r e v a l u e s e q u a l t o t h e c o n t a m i n a n t l e v e l s . T h u s , i f w e
h a v e a c o n t a m i n a t i o n fi e l d C { s , t ) , r e p r e s e n t i n g t h e e s t i m a t e d v a l u e s o f t h e c o n t a m i n a n t
i n s p a c e / t i m e , t h e n t h e e x p o s u r e t o t h e c o n t a m i n a n t m a y b e r e p r e s e n t e d b y t h e s a m e
s p a t i o t e m p o r a l f i e l d C ( s , t ) , w h e r e ^ i s a p o i n t i n s p a c e a n d / i s a p o i n t i n t im e .
3 . 2 B o d y B u r d e n / D o s e A s s e s s m e n t (E x p o s u r e - D o s e S ta g e ) :
M o s t h u m a n e x p o s u r e s t u d i e s r e l a t e t h e h e a l t h e f f e c t t o t h e d o s e o f a p a r t i c u l a r
c o n t a m i n a n t . H e n c e i t i s im p e r a t i v e i n a n y s t u d y t o b e a b l e t o p r e d i c t t h e d o s e o f t h e
c o n t a m i n a n t i n a n a c c u r a t e a n d p r e c i s e m a n n e r . T h i s m a y a l s o b e r e fe r r e d t o a s t h e
b u r d e n o n t h e b o d y . T h i s d o s e m a y b e d e t e r m i n e d t h r o u g h a f u n c t i o n ( / ) t h a t m a p s , o n e -
t o - o n e , t h e e x p o s u r e f i e l d C ( s , 0 t o a fi e l d r e pr e s e n t i n g t h e d o s e D { s J ) ■
H e n c e ,
D { s , t ) = f i C { s , t ))
A ga i n , D { s , t ) w i l l b e a s p a t i o t e m p o r a l f i e l d w i t h (s , t ) d e n o t i n g t h e s p a c e / t i m e
c o o r d i n a t e s i n t h e e x p o s u r e f i e l d
T h e m a p p i n g f u n c t i o n / w i l l h a v e t o b e d e v e l o p e d b a s e d o n e x p o s u r e
- d o s e
c o r r e l a t i o n d a t a . S u c h d a t a a r e t y p i c a l l y a v a i l a b l e f r o m s t u d i e s t h a t w o u l d r e l a t e
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e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n l e v e l s t o t h o s e i n t h e b o d y a n d / o r m o r e s p e c i fi c a l l y t h e
b l o o d . / i s a l s o c a l l e d t h e e x p o s u r e - d o s e f u n c t i o n / m o d e l .
3 . 3 R e s p o n s e A s s e s s m e n t (D o s e - R e s p o n s e S t a g e ) :
T h e r e s p o n s e o f t h e b o d y t o c o n t a m i n a n t e x p o s u r e a n d c o n s e q u e n t l y t h e d o s e m a y
a l s o b e c a l l e d t he h e a l t h e f f e c t r e s u l t i n g f r o m t h e e x p o s u r e . T h i s i s t yp i c a l l y w h a t w e a r e
c o n c e r n e d w i t h a n d f o r m s a n e s s e n t i a l p a r t o f h e a l t h e f f e c t m o d e l i n g/ m a p p i n g . S im i l a r t o
e x p o s u r e
- d o s e s t a g e , t h e h e a l t h r e s p o n s e m a y b e d e t e r m i n e d b y a f u n c t i o n ( g ) t h a t w o u l d
m a p , o n e - t o - o n e , t h e d o s e fi e l d D { s , t ) t o a f i e l d r e p r e s e n t i n g t h e h e a l t h e f f e c t H (s , t ) .
M a t h e m a t i c a l l y ,
H i s , t ) = g {D i s , t ) )
w h e r e , H ( s , t ) w i l l b e t h e s p a t i o t e m p o r a l h e a l t h e f f e c t f i e l d w it h c o o r d i n a t e s (s , t ) .
T h e m a p p i n g f u n c t i o n g i s d e v e l o p e d b a s e d o n d o s e - r e s p o n s e d a t a f r o m h e a l t h
s t u d i e s . I t i s b e c a u s e m o s t o f t h e s e s t u di e s r e l a t e d o s e t o h e a l t h e f fe c t r a t h e r t h a n d i r e c t l y
t h e e x p o s u r e t o t he h e a l t h e f f e c t , t h a t t h e a b o v e m u l t i s t a g e a p p r o a c h i s r e q u i r e d t o m o d e l
t h e h e a l t h e f f e c t . A d i r e c t e x p o s u r e - h e a l t h e f f e c t m o d e l , a l t h o u g h c o n c e p t u a l l y s i m p l e ,
a n d n o d o u b t u s e f u l , m i g h t b e c o n s t r a i n e d i n i t s d e v e l o p m e n t b y t h e c o m p l e x i t i e s
i n v o l v e d i n s u c h a n e n d e a v o r a n d t h e d i s c o n t i n u i t i e s b e t w e e n t h e t w o s t a ge s c o n f o u n d i n g
s u c h a n e x e r c i s e , g i s a l s o c a l l e d t h e d o s e - r e s p o n s e f u n c t i o n / m o d e l .
3 . 4 P o p u l a t i o n E ff e c t :
A n y p o l i c y d e c i s i o n i s b a s e d o n t h e e x p e c t e d e f f e c t s o f t h e c o n t a m i n a n t o n t h e
p o p u l a t i o n e x p o s e d . T h i s r e q u i r e s t a k i n g t h e h e a l t h e f f e c t m o d e l i n g/ m a p p i n g p r o c e s s o n e
e x t r a s t e p t o i n d i c a t e t h e e f f e c t s o n t h e p o p u l a t i o n , h i m a t h e m a t i c a l t e r m s , t h e h e a l t h
e f f e c t H a n d t h e p o p u l a t i o n d a m a g e P a r e r e l a t e d b y :
P {s , t ) = h {H {s , t ) )
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I n c a s e s w h e r e H {s , t ) r e p r e s e n t s t h e p r o b a b i l i t y o f a p a r t i c u l a r h e a l t h o u t c o m e i n c i d e n c e
a s a r e s u l t o f t h e e x p o s u r e , t h e e f f e c t o n t h e p o p u l a t i o n P ( s , t ) i s t h e n u m b e r o f i n c i d e n c e s
o f t h a t o u t c o m e t h a t a r e l i k e l y t o b e s e e n . I n s u c h a c a s e , t h e f u n c t i o n h r e du c e s t o :
P ( s , t ) = A ^ (s , t ) x H i s , t )
w h e r e A i s t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y f i e l d . A g a i n , t h e m a p p i n g i s o n e t o o n e .
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4 . T h e C h e r r y P o i n t M a r i n e C o r p s A i r S t a t i o n S i t e :
S i t e B a c k g r o u n d :
C h e r r y P o i n t M a r i n e C o r p s A i r S t a t i o n i s l o c a t e d w i t h i n H a v e l o c k , C r a v e n C o u n t y ,
N o r t h C a r o l i n a . T h e a i r s t a t i o n c o v e r s 1 1 , 4 85 a c r e s a n d i s l o c a t e d o n a p e n i n s u l a b e t w e e n
t h e N e u s e R i v e r t o t h e n o r t h a n d C o r e a n d B o g u e S o u n d s t o t h e s o u t h . T h e a i r s t a t i o n w a s
c o m m i s s i o n e d i n 19 4 2 a n d a m a s s i v e a i r c r a f t a s s e m b l y a n d r e p a i r f a c i l i t y , w hi c h l a t e r
b e c a m e t h e N a v a l A v i a t i o n D e p o t (N A D E P ), w a s a d d e d i n 194 3 . T h e N A D E P F l i g h t
L i n e a n d M a i n t e n a n c e a n d S u p p o r t S q u a d r o n a r e t h e p r i m a r y g e n e r a t o r s o f w a s t e .
H a z a r d o u s w a s t e s g e n e r a t e d b y t h e a i r s t a t i o n i n c l u d e p l a t i n g w a s t e s t h a t c o n t a i n h e a v y
m e t a l s a n d c y a n i d e s ; o r g a n i c s o l v e n t s , p a i n t r e m o v e r s a n d c l e a n e r s ; w a s t e p e t r o l e u m , o i l
a n d l u b r i c a n t s ; a n d p o l y c h l o r i n a t e d b i p he n y l (P CB ) w a s t e s . P r i o r t o 19 82 , m o s t
h a z a r d o u s w a s t e s w e r e d i s p o s e d o n s i t e . P r e s e n t l y , h a z a r d o u s w a s t e s a r e p l a c e d i n d r u m s
a n d s e n t t o t h e D e f e n s e R e u t i l i z a t i o n a n d M a r k e t i n g O f f i c e w a s t e s t o r a g e f a c i l i t y f o r
d i s p o s a l o f f - s i t e O t h e r h a z a r d o u s a n d n o n - h a z a r d o u s w a s t e s a r e p i p e d t o t h e i n du s t r i a l
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t a t t h e a i r s t a t i o n . D i s c h a r g e o f t r e a t e d w a s t e w a t e r t o S l o c u m
C r e e k i s p e r m i t t e d u n d e r t h e N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e E l i m i n a t i o n Sy s t e m . T h e
p o t e n t i a l f o r g r o u n d - w a t e r c o n t a m i n a t i o n i s i n f l u e n c e d b y l o c a l h y d r o g e o l o g i c
c o n d i t i o n s
,
w h i c h t u r n e d o u t t o b e m o r e c o m p l e x t h a n p r e v i o u s l y t h o u g h t . T h e
h y d r o g e o l o g i c u n i t s t h a t u n d e r l i e t h e a i r s t a t i o n i n c l u d e a s u r f i c i a l a q u i f e r , a n u p p e r
c o n f i n i n g u n i t , t h e Y o r k t o w n a q u i f e r , a l o w e r c o n f i n i n g u n i t , a n d t h e C a s t l e H a y n e
a q u i f e r . T he g r e a t e s t p o t e n t i a l s f o r c o n t a m i n a t i o n o c c u r i n a r e a s w h e r e c l a y c o n fi n i n g
u n i t s a r e t h i n o r a b s e n t a b o v e t h e C a s t l e H a y n e a q u i f e r
~ t h e p r i n c i p a l w a t e r
- s u p p l y
a q u i f e r f o r t h e A i r St a t i o n a n d s u r r o u n d i n g c o m m u n i t i e s . A d i s c o n t i n u i t y o c c u r s i n t h e
c o n f i n i n g u n i t s i n t h e s o u t h e r n p a r t o f t he a i r s t a t i o n . T h e a i r s t a t i o n i s s u p p l i e d b y 24
w e l l s l o c a t e d o n s i t e w h i c h d r a w f r o m t h e C a s t l e H a yn e a qu i f e r . S a m p l i n g i n 19 8 6 ,
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c o n d u c t e d b y t h e U S G e o l o g i c a l S u r v e y , i n di c a t e d e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f b e n z e n e ,
a r s e n i c
,
l e a d
,
a n d n i c k e l i n a i r s t a t i o n dr i n k i n g w a t e r w e l l s . S u r f a c e w a t e r r u n o f f f r o m
s o u r c e a r e a s t r a v e l s t o S l o c u m C r e e k o r i t s s m a l l t r i b u t a r i e s , T u r k e y G u t a n d Sc h o o l h o u s e
C r e e k , w h i c h a l l d r a i n i n t o t h e N e u s e R i v e r e s t u a r y . T h e N e u s e R i v e r i s a r e c r e a t i o n a l
a n d c o m m e r c i a l f i s h e r y . S e d i m e n t s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m S l o c u m C r e e k , i n 1 9 8 7 a n d
19 90
,
h a v e d o c u m e n t e d PC B a n d a r s e n i c c o n t a m i n a t i o n . S l o c u m C r e e k i s a r e c r e a t i o n a l
f i s he r y a n d a s t a t e - d e s i g n a t e d i n l a n d p r i m a r y n u r s e r y a r e a . M C A S C h e r r y P o i n t w a s
a d d e d t o t h e U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
'
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D e c e m b e r 16 , 19 9 4 . T h e A i r S t a t i o n
'
s i n c l u s i o n o n t h e N PL w a s b a s e d o n g r o u n d w a t e r
c o n t a m i n a t i o n . T h e s e e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s s t e m f r o m p a s t w a s t e d i s p o s a l a n d s t o r a g e
p r a c t i c e s o f i n du s t r i a l c h e m i c a l s , w a s t e , a n d f u e l s r e s u l t e d i n s e v e r a l c o n t a m i n a t e d
g r o u n d w a t e r p l u m e s a n d s o i l c o n t a m i n a t i o n f r o m n u m e r o u s s m a l l e r w a s t e d i s p o s a l u n i t s .
E n v i r o n m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s a t M C A S C h e r r y P o i n t a r e c o n d u c t e d u n d e r t h e I n s t a l l a t i o n
R e s t o r a t i o n P r o g r a m (IR P ) . A n a e r i a l p i c t u r e o f t h e s i t e i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 .
M o t i v a t i o n f o r t t i e s t u d y o f l e a d :
A s i n d i c a t e d a b o v e , e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f l e a d w e r e n o t i c e d i n t h e
gr o u n d w a t e r s a m p l e s a t t h e C h e r r y P o i n t M C A S s i t e . Se v e r e h e a l t h e f f e c t s c a n r e s u l t
f r o m h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f l e a d , a s w i l l b e d i s c u s s e d i n C h a p t e r 5 . I n a d d i t i o n ,
d o c u m e n t e d s t u d i e s s h o w e v i d e n c e o f l o n g - t e r m e f fe c t s o f e x t e n d e d e x p o s u r e e v e n t o l o w
c o n c e n t r a t i o n s o f l e a d . A s t u d y i n N a t u r e (E l w o o d e t a l , 19 84 ) s u g g e s t e d th a t t h e r e i s
g r e a t e r c o n t r i b u t i o n t o b l o o d l e a d f r o m w a t e r t h a n f r o m a i r . D r i n k i n g w a t e r w o u l d b e t h e
m o s t p r o b a b l e r o u t e o f e x p o s u r e t o t h e l e a d i n t h e g r o u n d w a t e r a t C h e r r y P o i n t . T h i s
r o u t e o f e x p o s u r e , a n d t h e c o n c e n t r a t i o n s o f l e a d i n t h e g r o u n d w a t e r s a m p l e s a t C h e r r y
P o i n t a r e w h a t m o t i v a t e a n i n t e r e s t i n t h e d i s t r i b u t i o n m a p p i n g a n d h e a l t h e f f e c t s
'
a n a l y s i s
o f l e a d a t t h i s p a r t i c u l a r s i t e .
D a t a s e t D e s c r i p t i o n :
T h e d a t a u s e d i n t h i s s t u d y w a s o b t a i n e d f r o m t h e Ch e r r y P o i n t I n s t a l l a t i o n
R e s t o r a t i o n P r o g r a m O f f i c e . M r D a l e A . M c F a r l a n d (P E , I n s t a l l a t i o n R e s t o r a t i o n
P r o g r a m , M CA S, Ch e r r y P o i n t , N o r t h C a r o l i n a ; P h o n e : 2 5 2 - 4 6 6 - 3 6 6 3 ; F a x : 2 5 2 - 4 6 6 -
2 0 0 0 ; E m a i l : M c F a r l a n d D A @ Ch e r r y P o i n t . U SM C . m i l ) h a s b e e n a n d s t i l l i s o u r p r i m a r y
c o n t a c t a t t h e C h e r r y P o i n t M a r i n e C o r p s A i r S t a t i o n . T h e s i t e h a s h i s t o r i c a l l y b e e n a
s e r v i c e c u m m a i n t e n a n c e s t a t i o n . C o n t a m i n a t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e d i s p o s a l o f w a s t e o n
s i t e i s t he s o u r c e o f h e a v y m e t a l s i n t h e s u b s u r f a c e . T y p i c a l c o n t a m i n a t i o n i s w i t h h e a v y
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m e t a l s a n d p e t r o l e u m h y d r o c a r b o n s . T he A r c V i e w P r o j e c t f r o m w h i c h t h e d a t a w a s
o b t a i n e d e n c o m p a s s e d , a m o n g o t h e r s , gr o u n d w a t e r , s o i l a n d e c o l o g i c a l a n a l y s i s d a t a . T h e
a n a l y s i s d a t a (c o m p r i s i n g h a r d a n d s o f t d a t a ) r e p r e s e n t s t h e s p e c i f i c a t o r y k n o w l e d g e b a s e
a v a i l a b l e (E q n . 5 ) .
H a r d d a t a :
T h e h a r d d a t a u s e d w e r e a c c u r a t e a n a l y t i c a l r e s u l t s f r o m l a b a n a l y s i s o f
s a m p l e s o b t a i n e d f r o m t h e w e l l s m e n t i o n e d a b o v e . T h e s a m p l i n g d a t a i s a v a i l a b l e r e a d i l y
f r o m a p e r i o d o f 19 8 7 t h r o u g h 19 9 9 . T h e m o r e t h a n 5 0 0 r e s u l t s a v a i l a b l e t o u s a s h a r d
d a t a a r e v a l u e s t h a t w e r e a b o v e t h e d e t e c t i o n l i m i t s o f t h e a n a l y s i s . T h e s e d a t a a r e
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F i g u r e 4 . 1 : M a r k e r p l o t o f h a r d d a t a o b t a i n e d i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 0 ;
s o f t d a t a l o c a t i o n s m a r k e d b y t r i a n g l e s
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a n a l y s i s r o u t i n e . T h i s v a l i di t y o f d a t a c o m e s f r o m t h e r i g o r o u s s a m p l i n g a n d a n a l y s i s
r e g i m e t h a t w a s e m p l o y e d o n s i t e . T h e d a t a a r e d i s t r i b u t e d i n a n o n - u n i f o r m m a n n e r o v e r
t h e y e a r s o f s a m p l i n g . T h a t i s t o s a y , t h a t a p o i n t t h a t i s s a m p l e d d u r i n g o n e s a m p l i n g
e v e n t w a s n o t n e c e s s a r i l y s a m p l e d d u r i n g t h e f o l l o w i n g s a m p l i n g e v e n t . T h i s t h e n l e a v e s
u s w i t h a f i e l d o f s a m p l i n g l o c a t i o n s , s o m e o f w h i c h h a v e m o r e d a t a t h a n o t h e r s f o r t h e
s a m e i n t e r v a l o f t im e . T h i s w o u l d l a t e r p r o v i d e m a n y c h a l l e n g e s i n d e a l i n g w i t h t h e
s p a c e / t i m e c o v a r i a n c e a n d m e a n t r e n d . O n e e v i d e n t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e h a r d d a t a w a s
t h e v a r i a b i l i t y o f t h e d a t a e v e n a t s h o r t di s t a n c e s . T h e s e v a r i a t i o n s w o u l d p r o v i d e f o r v e r y
s h o r t r a n g e s w h e n d e a l i n g w i t h t h e c o v a r i a n c e . A t y p i c a l p l o t o f t h e h a r d d a t a i s
p r o v i d e d i n F i g u r e 4 . 1 . I n o r d e r t o d e p i c t t h e v a r i a b i l i t y o f t h e d a t a , t h e s i z e o f t h e m a r k e r
i s p l o t t e d p r o p o r t i o n a l t o t h e l e v e l o f c o n t a m i n a t i o n i n t h e l o g s c a l e .
S o f t d a t a :
N o n - d e t e c t s w e r e v a l u e s t h a t w e r e b e l o w t h e de t e c t i o n l e v e l o f t h e
a n a l y s i s m e t h o d s u s e d i n t he m o n i t o r i n g . T r a d i t i o n a l l y , n o n - d e t e c t s f r o m fi e l d s a m p l i n g
h a v e e i t h e r b e e n i g n o r e d o r a s s u m e d t o h a v e a v a l u e a t t h e c e n t e r o f t h e i n t e r v a l 0 t o
d e t e c t i o n l i m i t . B u t a s s u m i n g t h e c e n t e r v a l u e i s e q u i v a l e n t t o a s s u m i n g t h a t w e a r e
a b s o l u t e l y c e r t a i n t h a t i t h a s t h a t v a l u e a n d t r e a t i n g i t a s a h a r d d a t a l o c a t i o n . T h i s i s n o t
j u s t i fi a b l e . W h a t w e a r e a b l e t o s a y i s t h a t t h e v a l u e l i e s s o m e w h e r e b e t w e e n 0 a n d t h e
d e t e c t i o n l i m i t . I n t h e a b s e n c e o f a n y i n d i c a t i o n a b o u t t h e n a t u r e o f t h e d i s t r i b u t i o n , i t i s
f a i r t o c o n s i d e r a n y v a l u e i n t h e i n t e r v a l t o b e e q u a l l y p r o b a b l e . T h i s w o u l d h e n c e i n v o l v e
t h e a s s i g n i n g o f a u n i f o r m p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n t o d e s c r i b e t h e d a t a v a l u e a t t h e n o n
-
d e t e c t l o c a t i o n s T h e s e c o n s t i t u t e a n i m p o r t a n t s o u r c e o f i n f o r m a t i o n - s o f t i n f o r m a t i o n .
S i n c e B ME p e r m i t s t h e p r o c e s s i n g o f p r o b a b i l i s t i c i n f o r m a t i o n , w e a r e a b l e t o u s e n o n -
d e t e c t s i n t h e s t u d y . Si n c e t h e h a r d d a t a p r o v e d t o b e l o g n o r m a l , t h e n o n
- d e t e c t i n t e r v a l
d a t a w e r e p r o c e s s e d b y a s s u m i n g t h a t t h e v a l u e h a d a u n i f o r m p r o b a b i l i t y o f b e i n g
b e t w e e n 10
' ^
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s im u l a t e z e r o s i n c e t h e l o g o f z e r o i s n o t d e f i n e d . T h i s s o u r c e o f i n f o r m a t i o n i s e s s e n t i a l
s i n c e i n a r e a s w h e r e t h e c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w
,
t h e r e a r e l i k e l y t o b e a n u m b e r o f n o n -
d e t e c t s a n d i f t h i s i n f o r m a t i o n i s n o t u s e d , t h e n t h e e s t i m a t i o n s w o u l d p r e d i c t t h e m e a n
v a l u e a t t h o s e l o c a t i o n s i n s t e a d o f t h e a c t u a l l o w v a l u e s . T h e l o c a t i o n s f r o m w h i c h s u c h
n o n - d e t e c t s w e r e o b t a i n e d a r e s h o w n a s t r i a n g l e s i n t h e s a m p l e p l o t i n F i g u r e 4 . 1 . S o m e
o f t h e l o c a t i o n s w h e r e t h e r e i s a n o v e r l a p o f c i r c l e s a n d t r i a n gl e s a r e l o c a t i o n s w h e r e a t
s o m e s t a g e i n m o n i t o r i n g p l a n t h e r e w e r e n o n - d e t e c t s . T h e s e w o u l d l a t e r s e r v e t o e n h a n c e
t h e e s t im a t e s a n d h e n c e t h e m a p p i n g i n t h e s p a c e / t i m e d o m a i n . T h e s e d a t a a l s o w e r e
s p r e a d o u t n o n - u n i f o r m l y o v e r t h e y e a r s o f s a m p l i n g .
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5 . L e a d - I n f o r m a t io n a n d M o d e ls :
5 . 1 G e n e r a l In f o r m a t i o n a b o u t L e a d :
L e a d r a r e l y o c c u r s n a t u r a l l y i n w a t e r . M o s t l e a d c o n t a m i n a t i o n i n w a t e r t a k e s
p l a c e a t s o m e p o i n t i n t h e w a t e r s y s t e m a s a r e s u l t o f s o u r c e c o n t a m i n a t i o n , o r
c o n t a m i n a t i o n i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . C o r r o s i o n , t h e r e a c t i o n b e t w e e n t h e w a t e r a n d
l e a d i n p a r t s o f t h e w a t e r d e l i v e r y s y s t e m , a c c o u n t s f o r m o s t o f t h e c o n t am i n a t i o n i n t h e
d e l i v e r y s y s t e m . M a t e r i a l s i n t h e w a t e r d e l i v e r y s y s t e m t h a t m a y c o n t a i n l e a d i n c l u d e
s e r v i c e c o n n e c t i o n s , p i p e s , s o l de r a n d b r a s s f i x t u r e s . L e a d i n d r i n k i n g w a t e r f r o m
p l u m b i n g f i x t u r e s i s m o s t o f t e n a p r o b l e m i n e i t h e r v e r y o l d o r v e r y n e w h o u s e s .
I n o u r s t u d y w e f o c u s o n t h e l e a d c o n t a m i n a t i o n o f t h e a i r s t a t i o n a q u i f e r s f r o m
t h e o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t h e n a v a l a i r b a s e a t C h e r r y P o i n t , N C .
R e g u l a t i o n s g o v e r n i n g l e a d :
L e a d i n d r i n k i n g w a t e r i s c u r r e n t l y r e g u l a t e d b y t h e s t a t e o f N o r t h
C a r o l i n a a t 15 p p b (u g /L ) . T h i s i s e s t a b l i s h e d a s t h e l e s s e r o f :
1 . Sy s t e m i c t h r e s h o l d c o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t e d a s f o l l o w s : [R e f e r e n c e D o s e (m g/ k g / d a y )
X 7 0 k g ( a d u l t b o d y w e i g h t ) x R e l a t i v e So u r c e C o n t r i b u t i o n ( . 10 f o r i n o r g a n i c s ; . 2 0
f o r o r g a n i c s ) ] / [ 2 l i t e r s / d a y ( a v g . w a t e r c o n s u m p t i o n ) ]
2 . C o n c e n t r a t i o n w h i c h c o r r e s p o n d s t o a n i n c r e m e n t a l l i f e t i m e c a n c e r r i s k o f 1x 10
'
3 . T a s t e t h r e s h o l d l im i t v a l u e
4 . O d o r t h r e s h o l d l i m i t v a l u e
5 . M a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l o r
6 . N a t i o n a l s e c o n d a r y d r i n k i n g w a t e r s t a n d a r d
T h e E PA r e g u l a t e s l e a d i n t h e P r im a r y D r i n k i n g W a t e r St a n d a r d a t a
M a x i m u m C o n t a m i n a n t L e v e l G o a l (M C L G ) o f z e r o a n d a t r e a t m e n t t e c h n i q u e (T T ) a t
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15 p p b w h i c h i s t h e s t a t e s t a n d a r d . M C L G i s de f i n e d a s
"
t h e l e v e l o f a c o n t a m i n a n t i n
d r i n k i n g w a t e r b e l o w w h i c h t h e r e i s n o k n o w n o r e x p e c t e d r i s k t o h e a l t h . M C L G
'
s a l l o w
f o r a m a r g i n o f s a f e t y a n d a r e n o n - e n f o r c e a b l e p u b l i c h e a l t h g o a l s
"
. T T i s d e f i n e d a s " a
r e q u i r e d p r o c e s s i n t e n de d t o r e d u c e t h e l e v e l o f a c o n t a m i n a n t i n d r i n k i n g w a t e r
"
. A g a i n ,
"
L e a d a n d c o p p e r a r e r e g u l a t e d b y a T r e a t m e n t T e c h n i q u e t h a t r e q u i r e s s y s t e m s t o
c o n t r o l t h e c o r r o s i v e n e s s o f t h e i r w a t e r . I f m o r e t h a n 10 % o f t a p w a t e r s a m p l e s e x c e e d
t h e a c t i o n l e v e l
,
w a t e r s y s t e m s m u s t t a k e a d d i t i o n a l s t e p s . F o r c o p p e r , t h e a c t i o n l e v e l i s
1 . 3 m g/ L , a n d f o r l e a d i s 0 . 0 15m g/ L
"
. (So u r c e : N a t i o n a l P r i m a r y D r i n k i n g W a t e r
R e g u l a t i o n s )
In d i c a t io n s o f L e a d :
L e a d d o e s n o t n o t i c e a b l y a l t e r t h e t a s t e , c o l o r o r s m e l l o f w a t e r . T h e
e f f e c t s o f l o w l e v e l s o f l e a d t o x i c i t y i n h u m a n s m a y n o t b e o b v i o u s . T h e r e m a y b e n o
s ym p t o m s p r e s e n t o r s y m p t o m s m a y b e m i s t a k e n a s f l u o r o t h e r i l l n e s s e s .
P o t e n t i a l H e a lt h E ff e c ts :
A s f a r a s w e k n o w , l e a d h a s n o p h y s i o l o g i c a l b e n e f i t s t o h u m a n s o r
a n im a l s . L e a d i s a c u m u l a t i v e p o i s o n , m e a n i n g i t a c c u m u l a t e s i n t h e b o dy u n t i l i t r e a c h e s
t o x i c l e v e l s . I t c a n b e a b s o r b e d t h r o u g h t h e d i g e s t i v e t r a c t , t h e l u n g s a n d t h e s k i n a n d i s
c a r r i e d b y t h e b l o o d t h r o u g h o u t t h e b o d y . T h e l o n g - t e r m d e p o s i t s o f l e a d o c c u r i n t h e
b o n e . T h e s e a r e c a r r i e d t o t h e b o n e a c t i v e l y , a n d c a n b e t r a n s p o r t e d b y t h e s a m e c a r r i e r s
t h a t c a r r y c a l c i u m t o t h e b o n e . T h e r e j e c t i o n f r o m th e b o n e o c c u r s i n a m o r e p a s s i v e
f a s h i o n b y d i f f u s i v e t r a n sp o r t . T h i s i s a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n , s i n c e t h e l e a d i s
d e p o s i t e d i n t h e b o n e a n d a s t h e b l o o d l e a d l e v e l s dr o p , t h e l e a d d i f f u s e s b a c k i n t o t h e
b l o o d f r o m t h e b o n e a n d a n y r e d u c e d e x p o s u r e m a y n o t b e i mm e d i a t e l y a p p a r e n t i n b l o o d
l e a d l e v e l s , a n d c o n s e q u e n t l y t h e h e a l t h r e s p o n s e s . T h e e x p o s u r e m e c h a n i s m w e w o u l d
b e m o s t c o n c e r n e d a b o u t w i t h i n t h e s c o p e o f t h i s s t u d y i s i n g e s t i o n o f w a t e r c o n t a m i n a t e d
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w i t h l e a d . T h e s e v e r i t y o f t h e e f f e c t s o f l e a d p o i s o n i n g v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e
c o n c e n t r a t i o n o f l e a d i n t h e b o d y . A l t h o u g h l e a d h a s l o n g b e e n r e c o g n i z e d a s p o i s o n o u s
a t h i g h d o s a g e s , r e c e n t s t u d i e s h a v e s h o w n i t i s d a m a g i n g a t l o w e r l e v e l s t h a n p r e v i o u s l y
b e l i e v e d . A s a r e s u l t
,
t h e a c c e p t a b l e l e a d e x p o s u r e l e v e l s h a v e b e e n l o w e r e d r e p e a t e d l y .
W h i l e s o m e e f f e c t s o f l e a d p o i s o n i n g m a y d i m i n i s h i f e x p o s u r e i s r e d u c e d , o t h e r s a r e
i r r e v e r s i b l e . E x c e s s l e a d i n t h e h u m a n b o d y c a n c a u s e s e r i o u s d a m a g e t o t h e b r a i n ,
k i d n e y s , n e r v o u s s y s t e m a n d r e d b l o o d c e l l s . Y o u n g c hi l d r e n , i n f a n t s a n d f e t u s e s a r e
p a r t i c u l a r l y v u l n e r a b l e t o l e a d p o i s o n i n g . A n a m o u n t o f l e a d t h a t w o u l d h a v e l i t t l e e f f e c t
o n a n a d u l t c a n g r e a t l y e f f e c t a c h i l d . A l s o , gr o w i n g c h i l d r e n m o r e r a p i d l y a b s o r b a n y
l e a d c o n s u m e d . A c h i l d ' s m e n t a l a n d p h y s i c a l d e v e l o p m e n t c a n b e i r r e v e r s i b l y im p a i r e d
b y l e a d .
L e a d i s c l a s s i f i e d a s a B 2 p r o b a b l e h u m a n c a r c i n o g e n d u e t o i n a d e q u a t e
i n f o r m a t i o n f r o m h u m a n e p i d e m i o l o g y s t u d i e s w h i l e a n i m a l s t u d i e s p r o v i d e s u f f i c i e n t
e v i d e n c e . A m o r e i m m e d i a t e c o n c e r n ( t h a n c a r c i n o g e n i c i t y ) d u e t o l e a d i s i t s
n e u r o t o x i c i t y a n d d u e t o t h i s , c a r c i n o g e n i c i t y n u m b e r s a r e n o t p u b l i s h e d b y t h e E P A .
L e a d i n d r i n k i n g w a t e r (P bW ) c o n t r i b u t e s t o b l o o d l e a d l e v e l s (P b B ) t h r o u g h t h e
i n g e s t i o n p a t h w a y .
L e a d i n d r i n k i n g w a t e r i s n o t t h e p r e d o m i n a n t s o u r c e o f l e a d p o i s o n i n g , b u t i t c a n
i n c r e a s e t o t a l l e a d e x p o s u r e , p a r t i c u l a r l y t h e e x p o s u r e o f i n f a n t s w h o d r i n k b a b y f o r m u l a s
a n d j u i c e s t h a t a r e m i x e d w i t h w a t e r . I n f a n t s w h o a r e f e d f o r m u l a c o u l d ge t 4 0 t o 6 0
p e r c e n t o f t h e i r l e a d i n t a k e f r o m w a t e r .
5 . 2 H e a l t h E f f e c t s M o d e l i n g o f L e a d :
F r o m th e ab o v e ge n e r a t e d m a p s o f c o n c e n t r a t i o n , w e n e e d t o p r o c e e d t o w a r d t h e
u l t i m a t e g o a l o f t h e s t u d y - t h e g e n e r a t i o n / p r e d i c t i o n o f p o s s i b l e h e a l t h e f f e c t s d u e t o t h e
c o n t a m i n a t i o n w e h a v e e x a m i n e d , m o de l e d a n d m a p p e d . T h e r e a r e t h r e e s t a g e s i n t h i s
p a r t o f t h e a n a l y s i s . T h e f i r s t s t a g e i s t h e m o d e l i n g o f t h e e x p o s u r e
- d o s e n e x u s w h e r e i n
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t h e a s s o c i a t i o n i s m a d e b e t w e e n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f e x p o s u r e a n d t h e r e s u l t i n g b l o o d
l e a d l e v e l s . I n t h e s e c o n d s t a g e , a m o d e l i s s e l e c t e d t o b e s t d e s c r i b e t h e a s s o c i a t i o n t h a t i s
d e s c r i b e d f r o m s t a g e o n e T h e f i n a l s t a g e i n v o l v e s t h e c a l c u l a t i o n o f t h e r e s p o n s e f o r a
p a r t i c u l a r d o s e a n d t h e m a p p i n g do n e b e t w e e n t h e b l o o d l e a d l e v e l s a n d t h e p o s s i b l e
h e a l t h o u t c o m e s .
U s i n g t h e B M E a n a l y s i s , w e h a v e s p a t i o - t e m p o r a l m a p s o f t h e c o n c e n t r a t i o n o f
l e a d i n t h e g r o u n d w a t e r f o r a p e r i o d o f 13 y e a r s , s t a r t i n g 19 8 7 f o r t w o s e m e s t e r s e a c h
y e a r . W i t h t h e u l t im a t e g o a l o f p r o d u c i n g m a p s o f a c e r t a i n h e a l t h o u t c o m e , t h e f o l l o w i n g
s t e p s a r e a d o p t e d i n t h e h e a l t h - e f f e c t a n a l y s i s :
5 . 2 . 1 E x p o s u r e - D o s e M a p p i n g :
T h i s i s t h e s t a g e t h a t r e l a t e s t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e l e a d i n t h e i n g e s t e d
w a t e r t o t h a t i n t h e b l o o d . T h e b l o o d l e a d l e v e l i s e s s e n t i a l t o t h e s t u d y b e c a u s e m o s t
e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s f o c u s o n h e a l t h e f f e c t s a c c r u i n g f r o m a c e r t a i n c o n c e n t r a t i o n o f
c o n t a m i n a n t i n t h e b l o o d .
T h e l i n k t h e r e f o r e , n e e d s t o b e m a de b e t w e e n t h e c o n c e n t r a t i o n o f l e a d i n
t h e w a t e r (P bW ) l e v e l a n d t h a t i n t h e b l o o d (P b B ) . A s t u d y i n N a t u r e (E l w o o d e t a l ,
19 8 4 ) s u g g e s t e d t h a t t he r e i s g r e a te r c o n t r i b u t i o n t o b l o o d l e a d f r o m w a t e r t h a n f r o m a i r .
E l w o o d ( 19 7 6 ) s u g ge s t e d t h a t a l i n e a r r e l a t i o n s h i p m i g h t e x i s t b e t w e e n t h e w a t e r l e a d
a n d b l o o d l e a d l e v e l s . M o o r e ( 197 7 ) s u g ge s t e d t h a t a c u r v i l i n e a r c u b e - r o o t r e l a t i o n s h i p
e x i s t s b e t w e e n t he P bW a n d P b B v a l u e s . T w o s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d b y Sh e r l o c k e t a l t o
e x p l o r e t h i s r e l a t i o n s h i p , a n a l y z i n g t h e l e a d l e v e l s i n t h e w a t e r a n d t h o s e i n t h e b l o o d o f
p e o p l e a n d r e l a t i n g t h e t w o . T h e f i r s t s t u d y (S h e r l o c k e t a l , 1 9 8 2 ) i n d i c a t e d t h a t a c u b e
-
r o o t r e l a t i o n s h i p m i g h t i n d e e d e x i s t b e t w e e n w a t e r l e a d a n d b l o o d l e a d . T h e f o l l o w u p
s t u d y (Sh e r l o c k e t a l , 19 84 ) s u b s t a n t i a t e d t h e c u r v i l i n e a r c u b e
- r o o t r e l a t i o n s h i p a n d
s u g g e s t e d t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p :
P b B i ii g / 10 0 m / ) = (5 . 6 ± 0 . 7 3 ) + (2 . 62 ± 0 . \ 3 ){P b W {n g I / ) )^
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T h e i n t e r c e p t c o n s t a n t (5 6 |i g / 10 0 m l ) i s t h e d o s e t h a t w o u l d r e s u l t f r o m
s o u r c e s o f l e a d o t h e r t h a n d r i n k i n g w a t e r . T h i s w o u l d o b v i o u s l y b e d e p e n d e n t o n t h e
a r e a s u n d e r c o n s i d e r a t i o n a n d t h e l i f e - s t y l e o f t h e p e o p l e , a n d w o u l d h a v e d e c r e a s e d i n
t h e y e a r s s i n c e t h e s t u dy d u e t o t h e a d v o c a c y t h a t u n l e a d e d f u e l i n a u t o m o b i l e s h a s
r e c e i v e d a n d a n i n c r e a s e d a w a r e n e s s a b o u t h e a l t h a n d h y g i e n e . T h e a l t e r n a t e t o u s i n g t h i s
e x p r e s s i o n w o u l d b e t o d r o p t h e i n t e r c e p t t e r m a n d m o d e l t h e d o s e a s t h a t d u e j u s t t o t h e
l e a d f r o m t h e d r i n k i n g w a t e r . B u t h e a l t h e f f e c t s a r e a r e s u l t o f t h e t o t a l l e a d d o s e a n d
h e n c e t h e i n c l u s i o n o f t h i s i s e s s e n t i a l i n t h e d e v e l o p m e n t o f a f r a m e w o r k f o r d e a l i n g
w i t h s u c h s t u d i e s a n d m o d e l s . T h e l e a d - d o s e d u e t o s o u r c e s o t h e r t h a n d r i n k i n g w a t e r
c o u l d (a n d w o u l d ) t a k e n u m e r i c a l v a l u e s d i f f e r e n t f r o m t h e o n e u s e d h e r e . B u t g i v e n t h a t
t h i s i s a m e r e n u m b e r s u b s t i t u t i o n i s s u e a n d n o t o n e t h a t w o u l d a f f e c t t h e r i g o r a n d
a c c u r a c y o f t h e f r a m e w o r k
'
s a b i l i t y t o p r o c e s s t h i s i n f o r m a t i o n , w e p r o c e e d u n d e r t h e
a s s u m p t i o n t h a t 5 . 6|i g / 10 0 m l o f l e a d r e s u l t s i n t he b l o o d d u e t o s o u r c e s o t h e r t h a n
d r i n k i n g w a t e r . T h e a n a l y s i s c o u l d a l s o b e d o n e t o e s t im a t e t h e e f f e c t du e t o l e a d i n t h e
d r i n k i n g w a t e r a l o n e b y dr o p pi n g t h e f i r s t t e r m (5 . 6 ja ,g/ 10 0m l ) , i n w h i c h c a s e , t h e d o s e
w i l l b e p u r e l y d u e t o t h e l e a d i n t h e d r i n k i n g w a t e r . U s i n g t he a b o v e r e l a t i o n s h i p , w e a r e
a b l e t o o b t a i n m a p s o f t h e d o s e o f l e a d d u e t o w a t e r l e a d c o n c e n t r a t i o n s .
5 . 2 . 2 D o s e - R e s p o n s e M o d e l :
T h e d o s e - r e s p o n s e m o d e l i s e s s e n t i a l t o m a k e t h e j u m p f r o m l e a d d o s e t o
t h e h e a l t h e f f e c t . W e h a v e c o n s i d e r e d h e r e , t w o h e a l t h e f fe c t s t h a t m i gh t r e s u l t a s a r e s u l t
o f l e a d i n t h e b l o o d :
L u n g C a n c e r In c i d e n c e :
L u n d s t r o m ( 19 9 7 ) c o n d u c t e d a s t u d y i n Sw e d e n i n w h i c h a c o h o r t o f 3 9 7 9
l e a d s m e l t e r w o r k e r s w e r e s t u d i e d . T h i s a r t i c l e i s a f o l l o w u p o f t o a p r i o r a r t i c l e
b y G e r h a r d s s o n ( 19 8 6 ) . T h e a r t i c l e e s t a b l i s h e d a c u m m u l a t i v e b l o o d l e a d i n d e x
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(Z P b B ) , w hi c h w a s t h e s u m o f t h e y e a r l y m e a n o f t h e b l o o d s a m p l e s f o r a l l t h e
y e a r s t h a t t h e w o r k e r s w e r e e m p l o y e d a n d a s s u m e d t o b e e x p o s e d i n t h e s m e l t e r .
T h e i n c i d e n c e o f l u n g c a n c e r ( a m o n g o t h e r e f f e c t s ) w a s t h e n m e a s u r e d a n d r e l a t e d
t o X P b B . E v i d e n t l y , t h i s m e t h o d c o m b i n e s t h e s y n e r g i s t i c e f f e c t s o f c h r o n i c l o w
l e v e l e x p o s u r e s w i t h t h e e f f e c t s r e s u l t i n g f r o m i n s t a n t a n e o u s h e a v y e x p o s u r e s .
F o r e x a m p l e , a o n e y e a r m e a n d o s e o f 5 |a, m o l / l a n d 5 y e a r s
'
a t m e a n d o s e s o f
I ji m o l / l e a c h w o u l d g i v e t h e s a m e n u m e r i c a l v a l u e f o r S P b B , w h i c h i s t h e n
r e l a t e d t o t he e f f e c t s u n d e r c o n s i d e r a t i o n . T h e SP b B l e v e l s w e r e c l a s s i f i e d i n t o 3
b r o a d c a t e go r i e s o f i n t e r e s t v i z . < 2 ji m o l / l , 2 - 1 0 |i m o l / l a n d > 10 )a, m o l / l . T h e
S t a n d a r d I n c i d e n c e R a t e (S I R ) i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e n u m b e r o f o b s e r v e d
c a s e s o f t h e i n c i d e n c e (h e r e , l u n g c a n c e r ) t o t h e n u m b e r o f e x p e c t e d c a s e s o f t h e
s a m e i n c i d e n c e . H e n c e , m a t h e m a t i c a l l y ,
SI R = - ^
«
e x p
i P b B (y r - |Li m o l / l ) S I R 9 5% C I
0 1 . 0 1 . 0 - 1 . 0
2 - 10 4 . 5 1 . 8 - 9 . 3
> 10 5 . 1 2 . 0 - 10 . 5
T h e S IR f o r l u n g c a n c e r w a s e s t i m a t e d f o r t h e a b o v e c a s e s t o b e 0 , 4 . 5 a n d
5 . 1 r e s p e c t i v e l y . T he 9 5% C I w a s 0 - 2 . 7 , 1 . 8- 9 . 3 a n d 2 . 0 - 10 . 5 r e s p e c t i v e l y . B u t w e
k n o w t h a t i s p h y s i c a l l y m e a n i n g f u l f o r t h e S I R t o b e e q u a l t o 1 w h e n EP b B = 0 .
H e n c e w e u s e a v a l u e o f 1 f o r a d o s e o f O[x m o l / 1.
F o r n o r m a l d a t a , w e c a n ge t t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n f r o m t h e f o l l o w i n g
r e l a t i o n :
C I g s = 4 x SD
w he r e C I 95 i s t h e 9 5% C o n f i d e n c e In t e r v a l
a n d S D i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n
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T h e v a r i a n c e i s h e n c e o b t a i n e d a s :
V a r i a n c e = S D =
' c k Y
^ 4 ;
U s i n g t h e d a t a , r a n do m d a t a p o i n t s w i t h t h e s a m e c h a r a c t e r i s t i c s (m e a n ,
C I ) a s t h e d a t a w e r e ge n e r a t e d . T h e u p p e r b o u n d o f t h e i n t e r v a l > 10 w a s t a k e n t o
b e 2 0 .
T h e m o d e l u s e d t o d e s c r i b e t h e d o s e - r e s p o n s e w o u l d h a v e t o b e o n e t h a t :
1 . h a s a n i n t e r c e p t o f o n e a t z e r o d o s e
2 . h a s a m a x im u m SI R e q u a l t o
— w h e r e y i s t h e b a c k gr o u n d
7
p r o b a b i l i t y o f t h e p a r t i c u l a r h e a l t h e f f e c t i n c i d e n c e .
T h e f i r s t c h a r a c t e r i s t i c i s a d i r e c t c o n s e q u e n c e o f m a k i n g a b i o l o g i c a l
a s s u m p t i o n t h a t l e a d h a s n o p o s i t i v e h e a l t h e f f e c t a n d h e n c e t h e S I R h a s t o b e
gr e a t e r t h a n 1 . T h e s e c o n d r e q u i r e m e n t i s a p h y s i c a l c o n s i d e r a t i o n , s i n c e t h e
m a x i m u m h e a l t h o u t c o m e p o s s i b l e (c o r r e s p o n d i n g t o a n S IR o f
— ) i s w h e n
7
e v e r y b o d y i n t h e e x p o s e d p o p u l a t i o n g e t s t h e a d v e r s e h e a l t h o u t c o m e (h e r e , l u n g
c a n c e r i n c i d e n c e ) . E v i de n t l y , t h e SI R c a n n o t b e g r e a te r t h a n t h i s v a l u e . I t c o u l d
h o w e v e r , b e l o w e r t h a n t h i s , p r o v i d e d w e k n o w b y h o w m u c h . B u t t h e d a t a g i v e s
n o i n d i c a t i o n o f t h i s a n d h e n c e t h e f r a m e w o r k u s e s — a s t h e m a x im u m S I R v a l u e .
7
I t c a n h o w e v e r b e m o d i f i e d t o u s e a n o t h e r v a l u e i n i t s p l a c e . A s s u m i n g a n
e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n b e t w e e n t he l o w o f 1 a n d t h e h i gh o f
—
,
w e g e t :
7
SI R = 1 + i - 1
\ 7 J
1 - e x p
V V P J
w h e r e } r e p r e s e n t s t h e b a c k g r o u n d p r o b a b i l i t y o f l u n g c a n c e r i n c i d e n c e
D r e pr e s e n t s t h e y e a r l y - c u m u l a t e d d o s e o f l e a d
a n d p r e p r e s e n t s t h e r a n g e o f t h e m o d e l
In t h i s m o de l , D i s d e f i n e d a s t h e y e a r l y c u m u l a t e d do s e o f l e a d .
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S e c t i o n 5 L e a d - I n f o r m a t i o n a n d M o d e l s
N o t e :
1 . T h e r a n g e o f t h e m o d e l i s t h e v a l u e o f p a t w h i c h 1




\ P ) .
h a s a v a l u e o f 9 5 % , w h e r e D i s t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e . I t i s f o r t h i s
r e a s o n t h a t w e h a v e a - 3 a s t h e c o e f f i c i e n t
,
s i n c e e x p ( - 3) = 5%
2 . C o n s e q u e n t l y , p i s a l s o t h e v a l u e (i n u n i t s s im i l a r t o Z) ) a t w h i c h t he
s y s t e m
1 - 1 1 - e x p
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C u m m u l a t e d L e a d D o s e (y r
-
n m o l/ L )
F i g u r e 5 . 2 . 1a : D o s e R e s p o n s e c u r v e f o r L u n g C a n c e r I n c i d e n c e f r o m L e a d
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Se c t i o n 5 L e a d - I n f o r m a t i o n a n d M o d e l s
M a t h e m a t i c a l l y , t h e y e a r l y c u m u l a t e d d o s e D i s r e p r e s e n t e d a s :
D = ^ A t x D
w h e r e A t i s t h e f r a c t i o n o f t h e y e a r f o r w h i c h t h e d o s e i n t h e b l o o d i s Z) ,
D r e p r e s e n t s t h e b l o o d l e a d d o s e a t a n y i n s t a n t i n t im e (h e r e a 6
m o n t h p e r i o d )
T h e a b o v e s u m m a t i o n i s d o n e f r o m t h e f i r s t y e a r t o t h e e v e n t u n d e r
c o n s i d e r a t i o n
T h e m o d e l c a n b e l i n e a r i z e d t o - - I n
3
1 -






D a t a p o i n t s h a v i n g t h e s a m e c h a r a c t e r i s t i c s a s t h o s e p u b l i s h e d i n t h e s a m e
i n t e r v a l s w e r e g e n e r a t e d u s i n g a r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r . T h e s e w e r e t h e n
p l o t t e d a c c o r d i n g t o t h e a b o v e e q u a t i o n a n d a l i n e a r r e g r e s s i o n d o n e t o o b t a i n t h e
1 20 0
D o s e - R e s p o n s e C u r v e f o r i n c i d e n c e o f lu n g c a n c e r f r o m b l o o d le a d
- 8 0 0
)i 6 0 0
1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 9 0 0 0 10 00 0
C u m m u l a t e d L e a d D o s e (y r - ^im o l/ L )
F i g u r e 5 . 2 . 1b : C o m p l e t e R a n ge D o s e R e s p o n s e c u r v e f o r L u n g C a n c e r I n c i d e n c e
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S e c t i o n 5 L e a d - I n fo r m a t i o n a n d M o d e l s
v a l u e o f p . T h e v a l u e o f p w a s f o u n d t o b e 87 5 5 . 6 y r - |j ,m o l / L . T h e e r r o r b a r s i n
SD
t h e p l o t s a r e o b t a i n e d f r o m M e a n Va lu e ± — , g i v i n g t h e e r r o r b a r a l e n gt h o f SD .
T h e v a l u e o f p w h e n u s e d i n t he e q u a t i o n f o r SI R r e p r e s e n t s t he m o de l t h a t
m a y b e u s e d t o p r e di c t t h e S IR f o r o u r c a s e . T h i s i s p r e s e n t e d i n F i gu r e s 5 . 2 . 1 a &
5 . 2 . 1b . T he b a c k g r o u n d p r o b a b i l i t y o f l u n g c a n c e r f o r C r a v e n C o u n t y (w h e r e t h e
C h e r r y P o i n t s i t e i s l o c a t e d ) i s 9 3 p e r 10 0 , 0 0 0 p e r s o n s (S o u r c e : N o r t h C a r o l i n a
C e n te r f o r H e a l t h S t a t i s t i c s ( h t t p :/ /w w w . s c h s . s t a t e . n c . u s / S C H S / h e a l t h s t a t s / )
O n c e w e o b t a i n t h e S t a n d a r d i z e d I n c i d e n c e R a t e (S I R ) o f l u n g c a n c e r d u e
t o a p a r t i c u l a r d o s e o f l e a d i n t h e b l o o d , w e c a n c o m p u t e t h e h e a l t h e f f e c t
p a r a m e t e r s a s f o l l o w s :
S i n c e b y d e fi n i t i o n .







e x p/ y
/ n
P = SI R X Y
w h e r e p i s t he p r o b a b i l i t y o f l u n g c a n c e r i n c i d e n c e
N o t e :
B y d e f i n i t i o n , t h e m a x i m u m SI R p o s s i b l e i s
—
7
I n s u c h a h y p o t h e t i c a l s i t u a t i o n , p = SI R x y =
— x y = 1
7
T h i s i s t h e l i m i t i n g c a s e w h e r e e v e r y p e r s o n g e t s l u n g c a n c e r .
E x p r e s s i n g f o r e v e r y 10 0 0 p e o p l e ,
i i i c = P X l OOO
w h e r e H
i^ ^
r e pr e s e n t s t h e n u m b e r o f l u n g c a n c e r s p e r 10 0 0 p e o p l e
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S e c t i o n 5 L e a d - I n f o r m a t i o n a n d M o d e l s
P e r c e n t a g e D e c r e a s e i n A r i t hm e t i c A b i l i ty in C h i l d r e n :
L a n p h e a r (2 0 0 0 ) s t u di e d t h e e f f e c t s o f l o w - l e v e l ( < 10 |J . g/ d L ) l e a d
c o n c e n t r a t i o n s o n t h e c o g n i t i v e a b i l i t i e s i n c h i l d r e n . F r o m t h i s a r t i c l e , w e h a v e
d a t a f o r t h e a r i t h m e t i c a b i l i t y o f t h e s u bj e c t s . T h e s c o r e s h a v e b e e n n o r m a l i z e d t o
a m e a n o f 1 0 0 . H e n c e t h e v a l u e s c a n b e d e s c r i b e d a s a p e r c e n t a g e d e c r e a s e i n t h e
a r i t h m e t i c a b i l i t y a s r e l a t e d t o t h e b l o o d l e a d l e v e l s . U s i n g t h e i n t e r v a l d a t a
p r o v i d e d a n d t h e m e a n a n d s t a n d a r d e r r o r , d a t a w e r e g e n e r a t e d a s b e f o r e a n d a
m o d e l f i t t hr o u g h i t . T h e m o d e l s e l e c t e d f o r t h i s w a s
f ^ ^
- 3 D
1 - e x p
V V A y y
w h e r e / / ^ r e p r e s e n t s t h e % d e c r e a s e i n t h e a r i t h m e t i c a b i l i t y
D r e p r e s e n t s t h e i n s t a n t a n e o u s l e a d d o s e i n t h e b l o o d (|Li g / d L )
a n d A d r e p r e s e n t s t h e r a n g e o f t h e e x p o n e n t i a l m o d e l
D o s e - R e s p o n s e C u r v e f o r Re d u c t io n in A ri t h m e t i c A b il it y i n C l i i ld r e n
D o s e o f Le a d in B lo o d ( u g /d L )
F i gu r e 5 . 2 . 2 a : D o s e R e s p o n s e c u r v e fo r A r i t hm e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n d u e t o L e a d
37
Se c t i o n 5 L e a d - I n f o r m a t i o n a n d M o d e l s
T h e m o d e l a n d i t s f i t o f t h e d a t a a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 5 . 2 . 2 a . T h e v a l u e
o f A d w a s f o u n d t o b e 10 5|i g / dL . A l s o p r e s e n t e d , i n F i g u r e 5 . 2 . 2 b , i s t h e v a l i d i t y
D o s e - Re s p o n s e C u r v e f o r R e du c t i o n in A r i thi m e t i c A b i i t y i n C h i ld r e n
18 0 —
e x p o n e n t i a l m o d e l
li n e a r m o d e l
5 0 10 0
D o s e o f L e a d i n B lo o d (n g/ d L )
1 5 0
F i g u r e 5 . 2 . 2b : F u l l R a n g e D o s e R e s p o n s e c u r v e f o r A r i t hm e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n
o f t h e e x p o n e n t i a l m o d e l o v e r a s i m p l e l i n e a r r e g r e s s i o n t h r o u gh t h e d a t a . T h e
l i n e a r m o de l p r e d i c t s d e p r e s s i o n o f a r i t h m e t i c a b i l i t y o f m o r e t h a n 10 0 % a t
c e r t a i n d o s e s , w h i c h i s p h y s i c a l l y u n r e a l i s t i c . T h e e x p o n e n t i a l m o d e l h o w e v e r , i s
b o t h p h y s i c a l l y r e a l i s t i c a n d m a t h e m a t i c a l l y r i g o r o u s i n i t s r e p r e s e n t a t i o n o f t h e
do s e - r e s p o n s e d a t a .
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Se c t i o n 6 B M E E x p o s u r e a n d M a p p i n g M e t h o d o l o g y
6 . B M E E x p o s u r e M a p p i n g o f L e a d a t C h e r r y P o i n t :
6 . 1 . D i s t r i b u t i o n o f D a ta :
T h e s a m p h n g l o c a t i o n s a t t h e C h e r r y P o i n t s i t e a r e p r e s e n t e d F i g u r e 6 . 1 . T h e
l o c a t i o n s o f t h e s a m p l i n g w e l l s a r e c l u s t e r e d a n d n o t u n i f o r m l y l a y e d o u t . T h e a r e a
s h o w n h e r e r e p r e s e n t s a s m a l l e r a r e a w i t h i n t h e C h e r r y P o i n t M C A S s i t e , w h i c h c o v e r s
S a m p li n g lo c a t i o n s f o r C h e r r y Po i n t M C A S , N O
13 1 5
13 1
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8 0 0 5 8 0 1 8 0 1 5
Ea s t i n g (km )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 6 . 1 : L o c a t i o n o f s a m p l i n g w e l l s
o v e r 1 10 0 0 a c r e s . M o s t o f t h e w e l l s a r e l o c a t e d a r o u n d t h e m a i n b u i l d i n g s a n d t h e a i r ¬
s t r i p i n t h e a r e a w h e r e b o t h t h e p o l l u t i o n a n d t h e c l e a n u p a r e f o c u s s e d . T h e d a t a u s e d f o r
t h i s a n a l y s i s w e r e s a m p l e d b e t w e e n 19 87 a n d 19 9 9 .
T h e d a t a o n s i t e c o m p r i s e d b o t h h a r d a n d s o f t d a t a . So f t d a t a u s e d w e r e n o n
-
d e t e c t s a n d w e r e p r o c e s s e d a s h a v i n g u n i f o r m p r o b a b i l i t y b e t w e e n 10
"
a n d t h e d e t e c t i o n
l i m i t i n t h e l o g d o m a i n . T h e n u m e r i c a l v a l u e o f l e a d a t a n y p o i n t a t a n y i n s t a n t i n t i m e i s
3 9
S e c t i o n 6 B ME E x p o s u r e a n d M a p p i n g M e t h o d o l o g y
r e p r e s e n t e d a s 2 ( 5 , 0 - T h e d i s t r i b u t i o n w a s f o u n d t o b e n o n - n o r m a l , a l t h o u g h i t s l o g
t r a n s f o r m Y { s , t ) = \ o g [Z ( s , t ) ] w a s f o u n d t o b e n o r m a l . A p l o t o f ^ (^ , 0 i s p r o v i d e d i n
F i g u r e 6 . 2 . S i m i l a r p l o t s c a n b e g e n e r a t e d f o r o t h e r p o i n t s i n t i m e . T h e s i z e o f t h e m a r k e r
i s p r o p o r t i o n a l t o t h e v a l u e o f Y ( s , t ) .
m a r k e r p lo t o f d a t a (l o g v a lu e s ) t a ke n d u r i n g s e m e s t e r 2 I n 19 9 0
( n o o f h a r d d a t a v a l u e s = 8 2 ; s o ft d a t a po ln t s = 2 7 )
1 3 1 5
1 3 0 5
1 2 8 5
8 0 0 5 80 1 8 0 1 5
e a s t i n g (K m )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 6 . 2 : M a r k e r p l o t o f Y (s , t )
6 . 2 . M e a n T r e n d M o d e l i n g :
G e o s t a t i s t i c a l i n v e s t i g a t i o n o f t h e d a t a r e v e a l e d t h e p r e s e n c e o f a t r e n d i n t h e i n
t h e s p a c e / t i m e d i s t r i b u t i o n o f t h e r a n do m f i e l d Y {s , t ) . I n o r d e r t o a c c o u n t f o r t h i s t r e n d
w e u s e d t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l , Y {s , t ) = Y { s , t ) + X {s , t ) , w h e r e X { s , t ) r e p r e s e n t s t h e
r e s i du a l r a n d o m f i e l d w i t h z e r o m e a n . T h i s r e s i d u a l r a n d o m f i e l d X {s , t ) i s h o m o g e n o u s
a n d s t a t i o n a r y . T h e m e a n fu n c t i o n Y ( s , t ) , a l s o c a l l e d t h e m e a n t r e n d i s m o d e l e d a s a
4 0
S e c t i o n 6 B M E E x p o s u r e a n d M ap p i n g M e t h o d o l o g y
d e t e r m i n i s t i c (n o n - r a n d o m ) f u n c t i o n i n s p a c e / t im e . T h i s i s c a l c u l a t e d u s i n g a g a u s s i a n
k e r n e l , w h i c h p r o c e s s e s t h e e q u a t i o n Y { s , t ) = ^ A jY i w h e r e 2 , = e x p
3r
r e p r e s e n t s
a g a u s s i a n w e i g h t i n g f u n c t i o n . O n c e t h e m e a n t r e n d h a s b e e n m o d e l e d , w e a r e a b l e t o
i d e n t i f y t h e r e s i d u a l r a n d o m f i e l d X {s , t ) . T h e m e a n t r e n d i s v i e w e d b y t e m p o r a l l y
a g g r e g a t i n g (s e e S e c t i o n 6 . 3 ) Y { s , t ) a n d m a pp i n g i t . T h e m e a n t r e n d m a p f o r s e m e s t e r 2
o f 1 9 9 0 i s p r o v i d e d i n F i gu r e 6 . 3 .
S p a t io - T e mp o r a l M e a n T r e n d fo r s e m e s t e r 2 i n 1 99 0 in C he r r y P o in t W C A S
1 1 5 0
10 0
8 0 3
8 0 0 5
N o rt ti in g (l< m ) 1 2 7 8 00
8 0 1 5
Ea s t in g (k m )
5 0
F i g u r e 6 . 3 : M e a n t r e n d m a p f o r s e m e s t e r 2 o f 1 9 9 0
T h e m e a n t r e n d m o d e l i n g i s im p o r t a n t , s i n c e i f t h e m e a n t r e n d i s n o t r e m o v e d , i t
w o u l d m a k e t h e r a n d o m n e s s i n X { s , t ) l e s s o b v i o u s a n d h e n c e m o r e d i f f i c u l t t o c a p t u r e .
T h e s m o o t h i n g r a d i u s h a s t o b e o p t i m i z e d , s i n c e l e s s s m o o t h i n g w i l l r e s u l t i n t h e m e a n
t r e n d f o l l o w i n g t h e p r o c e s s t o o c l o s e l y a n d he n c e p i c k i n g u p b o t h t h e a c t u a l m e a n t r e n d
a s w e l l a s t h a t d u e t o r a n d o m n e s s . A v e r y l a r g e s m o o t h i n g v a r i a n c e w i l l r e s u l t i n t h e
4 1
Se c t i o n 6 B M E E x p o s u r e a n d M a p p i n g M e t l i o d o l o gy
m e a n t r e n d b e i n g t o o s m o o t h a n d h e n c e
" d am p
"
t h e v a r i a t i o n s d u e t o t h e r a n d o m n e s s .
B o t h c a s e s w i l l r e s u l t i n l o w e r e d p r e c i s i o n o f e s t i m a t e s .
6 . 3 . T e m p o r a l A g g r e g a t i o n o f D a t a :
T h e c h a l l e n g e e n c o u n t e r e d r i g h t f r o m t h e b e g i n n i n g o f t h e s t u d y w a s t h a t o f n o n -
u n i f o r m i t y o f t h e d a t a a s e x p l a i n e d a b o v e . L o o k i n g a t t i m e s l i c e s , w e h a v e a fi e l d o f
p o i n t s , s o m e o f w h i c h a r e s a m p l e d a n d o t h e r s a r e n o t a t e a c h s a m p l i n g e v e n t . T h i s t h e n
l e a v e s u s w i t h s p a t i a l p o i n t s , n o t a l l o f w h i c h h a v e t h e s a m e n u m b e r o f s a m p l e s i n t im e ,
a n d h e n c e d a t a t h a t d o e s n o t p e r f e c t l y f i t a s p a c e / t im e g r i d . T h i s i s s u e w a s a d dr e s s e d w i t h
a g g r e g a t i n g t h e d a t a t e m p o r a l l y . Si n c e Y {s , t ) a n d c o n s e q u e n t l y X {s , t ) i s d i s t r i b u t e d n o n -
u n i f o r m l y a c r o s s s p a c e a n d t i m e , X ( s , t ) h a s b e e n a g g r e g a t e d t e m p o r a l l y . W h a t t h i s
m e a n s i s t h a t
,
a l l X ( s , t ) v a l u e s f a l l i n g w i t h i n a c e r t a i n 6 - m o n t h i n t e r v a l a r e a s s u m e d t o
h a v e o c c u r r e d a t t he s a m e i n s t a n t i n t im e . T h i s t h e n r e d u c e s t h e t e m p o r a l s p r e a d o f t h e
X {s , t ) t o r e g u l a r 6 m o n t h i n t e r v a l s . T h e a g g r e g a t i o n i n t e r v a l ( h e r e , 6 m o n t h s ) c a n b e
a dj u s t e d a s d e s i r e d t o f a c i l i t a t e t h e a n a l y s i s .
6 . 4 . S p a t i o - T e m p o r a l C o v a r i a n c e :
N e x t , u s i n g t h e t e m p o r a l l y a g g r e ga t e d d a t a , t h e s p a c e / t i m e v a r i a b i l i t y o f t h e l e a d
d a t a a t t h e c h e r r y p o i n t s i t e w a s d e s c r i b e d i n t e r m s o f t h e c e n t e r e d c o v a r i a n c e fu n c t i o n
d e f i n e d b y t h e c o v a r i a n c e f u n c t i o n b e t w e e n p o i n t s ( s , t ) a n d ( s ^f ) a s :
c
^
{ r , i ) = [X {s , t ) - X {s , t )\ X {s ' , t ' ) - X { s ' , t ' )\
w h e r e r = |j f - ^ i a n d t = |/ - / i
T h e a b o v e c o v a r i a n c e f u n c t i o n i s t h e s e c o n d o r d e r s t a t i s t i c a l m o m e n t d e s c r i b i n g
t h e v a r i a b i l i t y o f X {s , t ) i n s p a c e a n d t i m e . T h e a b o v e c o v a r i a n c e i s a s p a t i a l l y i s o t r o p i c
a n d t e m p o r a l l y s t a t i o n a r y c o v a r i a n c e .
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S e c t i o n 6 B M E E x p o s u r e a n d M a p p i n g M e t h o d o l o g y
T h e t h e o r e t i c a l m o d e l s e l e c t e d t o f i t t h e e x p e r im e n t a l c o v a r i a n c e v a l u e s i s a
s e p a r a b l e n e s t e d m o d e l w i t h t w o e x p o n e n t i a l m o d e l s n e s t e d i n b o t h t h e s p a t i a l a n d
t e m p o r a l d o m a i n s , a s f o l l o w s :
C
^ ( r , r ) = C o i e x p
- 3 r


















w h e r e r = \s ~ s
'
\ r e p r e s e n t s t he s p a t i a l l a g
7 = |/ - ? 1 r e p r e s e n t s t h e t e m p o r a l l a g
a
^ i
i s t h e s h o r t s p a t i a l r a n ge a n d f o u n d t o b e 0 . 15 k m
a
^ 2
i s t h e l o n g s p a t i a l r a n ge a n d f o u n d t o b e 6 . 5 k m
fl
j ,
i s t h e s h o r t t e m p o r a l r a n g e a n d f o u n d t o b e 8 . 5 y e a r s
a
, 2
i s t h e l o n g t e m p o r a l r a n ge a n d f o u n d t o b e 12 . 5 y e a r s
s p a U a l c o v u l a n c a a n d m o d s l
I s m p o ra l c o v v l w K « a n d m
F i gu r e 6 . 4 a : M o d e l a n d e x p e r im e n t a l
c o v a r i a n c e a t z e r o s p a t i a l l a g
l L * a { r u l - yu rt y )
F i g u r e 6 . 4 b : M o d e l a n d e x p e r im e n t a l
c o v ar i a n c e a t z e r o t e m p o r a l l a g
C q , i s t h e s h o r t r a n ge c o v a r i a n c e a n d w a s f o u n d t o b e 1 . 8 9 4 2
a n d C
o 2
i s t h e l o n g r a n g e c o v a r i a n c e a n d w a s f o u n d t o b e 0 . 6 3 14
T h e m o d e l a n d t h e e x p e r i m e n t a l c o v a r i a n c e v a l u e s a t z e r o l a g s o f s p a c e
a n d t im e a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 . 4 a a n d 6 . 4 b r e sp e c t i v e l y .
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S e c t i o n 6 B M E E x p o s u r e a n d M a p p i n g M e t h o d o l o g y
S p a t i o t e m p o r a l Ex p e r i m e n t a l a n d M o d e l C o y a ri a n c e f o r C he r r y P o in t
S . . m ' T
t em p o r a l l a g (h a lf
-
y e a r ly )
2 5 \ . . - - ^ 2
s p a t i a l la g ( Km )
F i g u r e 6 . 5 M o d e l (m e s h ) a n d e x p e r im e n t a l ( f a c e d ) c o v a r i a n c e i n s p a c e / t im e
T h e m o d e l i n s p a c e / t i m e a l o n g w i t h t h e e x p e r i m e n t a l l y c a l c u l a t e d c o v a r i a n c e
v a l u e s i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 6 . 5 . T h e m e s h e d s t r u c t u r e r e p r e s e n t s t h e m o de l a n d t h e
f a c e d s t r u c t u r e r e p r e s e n t s t h e e x p e r im e n t a l s p a t i o t e m p o r a l c o v a r i a n c e . T h e a b o v e m e a n
t r e n d v a l u e s , a l o n g w i t h t h e c o v a r i a n c e m o d e l c o n t r ib u t e t o t h e ge n e r a l k n o w l e d g e b a s e
( s e c t i o n 2 ) a n d f o r m i n p u t s i n t o t h e B M E e s t i m a t i o n p r o c e s s .
6 . 5 . B M E e s t im a t i o n o f r e s i d u e :
F r o m t h e a b o v e i n f o r m a t i o n ( c o v a r i a n c e o f r e s i d u e , h a r d d a t a , s o f t d a t a ) w e c a n
o b t a i n t he B ME e s t im a t e o f t h e r e s i d u e a s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 2 . T h e p o s t e r i o r
p d f o b t a i n e d h a s i n f o r m a t i o n f r o m w h i c h w e c a n o b t a i n b o t h a d e s i r e d e s t im a t e
(B M Em e a n , B M E m o d e ) a n d a n e r r o r m e a s u r e (v a r i a n c e ) t h a t l e t s u s d e t e r m i n e
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S e c t i o n 6 B M E E x p o s u r e a n d M a p p i n g M e t h o d o l o g y
h o w a c c u r a t e o u r e s t i m a t i o n s a r e . T h i s i s a n e s t i m a t e o f t h e r e s i d u e , t h e r e b y
g i v i n g u s t h e e s t i m a t e d f i e l d X {s , t ) .
6 . 6 . C o m p u t i n g Y (s , t ) a n d Z ( s , t ) :
T h e e s t i m a t e X ( s , t ) o b t a i n e d f r o m t h e B M E e s t i m a t i o n p r o c e d u r e n e e d s t o b e
m o d i f i e d w i t h t h e g e n e r a l k n o w l e d g e b a s e i n f o r m a t i o n (m e a n t r e n d ) t o o b t a i n t h e
e s t i m a t e s o f t h e t r a n s f o r m e d v a r i a b l e Y {s , t ) t h a t w e s t a r t e d o u t w i t h . H e n c e w e
h a v e
,
Y i s , t ) = X i s , t ) + Y { s , t )
w h e r e Y (s , t ) i s t h e d e t e r m i n i s t i c m e a n t r e n d
I t i s im p o r t a n t t o n o t e h o w e v e r t h a t t h e a c t u a l v a r i a b l e t h a t w e a r e t r y i n g t o m o d e l
a n d u l t i m a t e l y p r e s e n t i s a n e s t i m a t e o f t h e c o n c e n t r a t i o n , Z { s , t ) , w h i c h w i l l b e
d e fi n e d a s ,
Z (^ , 0 = e x p (y ( 5 , 0 )
s i n c e Y ( s , t ) w a s t h e l o g t r a n s f o r m o f Z (s , t ) . T h e s e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e
n e x t s e c t i o n .
4 5
S e c t i o n 7 B M E m ap s
7 . B M E M a p s o f E s t i m a t e s a n d E r r o r
7 . 1. B M E e s t i m a t e m a p s :
A s m e n t i o n e d i n t h e pr e v i o u s s e c t i o n , t h e p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e B M E m e t h o d
w i t h i n t he f r a m e w o r k d e v e l o p e d h e l p s m a p t h e f i e l d 2 (5 , 0 , w h i c h i s t h e e s t im a t e
o f t h e c o n c e n t r a t i o n v a r i a b l e Z {s , t ) . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d b e l o w . T h e
c o n c e n t r a t i o n v a l u e s i n t h e s e m a p s a r e c a p p e d a t 3 1 . 6 |a ,g /L (l o g v a l u e o f 1. 5 ) .
T h i s h a s b e e n d o n e t o a c c u r a t e l y de s c r i b e t h e v a r i a t i o n s i n t h e c o n c e n t r a t i o n
l e v e l s o n t h e f i e l d . B e s i d e s
,
w i t h t h e r e g u l a t e d s t a n d a r d a t 1 5 |a .g / L , a r e a s w i t h
v a l u e s a b o v e 3 1 . 6 |Xg /L a r e u n de r v i o l a t i o n a l r e a d y a n d i t w o u l d b e m o r e
i n f o r m a t i v e t o l o o k a t a r e a s t h a t a r e c l o s e t o v i o l a t i o n .
B M E e s t i m a t e s u s i n g h a r d a n d s o ft d a t a o f c o n c e n t ra t io n f o r s e m e s t e r 2 i n 1 9 8 7
N o o f h a r d v a lu e s = 5 ; N o o f s o ft v a l u e s = 3 0
8 0 3
8 0 2 . 5
n o r t h in g(K m )
1 2 6 8 0 0
8 0 1 5
e a s t in g (K m )
F i g u r e 7 . 1a : B ME e s t im a t e o f Z {s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 8 7
4 6
S e c t i o n 7 B M E m a p s
B M E e s t im a t e s u s i n g h a r d a n d s o ft d a t a o f c o n c e n t r a t i o n fo r s e m e s t e r 2 in 1 9 9 0
N o o f t i a r d v a l u 6 s = 8 1 ; N o o f s o f t v a i u e s = 2 7
8 0 3
n o rt t i i n g (K m )
1 2 6 8 0 0
8 0 0 5
8 0 1 5
e a s t in g (K m )
F i g u r e 7 . 1 b : B M E e s t i m a t e o f Z {s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 9 0
B M E e s t im a t e s u s in g t i a r d a n d s o f t d a t a o f c o n c e n t r a t io n f o r s e m e s t e r 2 in 1 9 9 4




8 0 2 5
n o rt h in g (K m )
1 2 6 80 0
8 0 0 5
8 0 1 5
e a s t i n g (K m )
F i g u r e 7 . 1 c : B ME e s t i m a t e o f Z { s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
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S e c t i o n 7 B M E m a p s
B ME e s t im a t e s u s i n g h a r d a n d s o f t da ta o f c o n c e n t ra t io n f o r s e m e s t e r 2 in 1 9 9 8
N o o f li a rd v a lu e s = 1 ; N o o f s o ft v a l u e s = 0
8 0 3
8 0 2 5
n o n li i n g (K m )
1 2 6 8 0 0
8 0 0 5
e a s l i n g {K m )
F i g u r e 7 . I d : B M E e s t i m a t e o f Z {s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 9 8
A s w e g o pr o gr e s s i v e l y t h r o u g h t h e m a p s 7 . 1 a - d , w e s e e t h e de fi n i t e t r e n d i n t h e
e f f e c t t h a t t r e a t m e n t a t t h i s s i t e h a s h a d . T h e c o n c e n t r a t i o n s , w h e r e h i g h e v e n i n
19 87 w h e n t h e s i t e w a s u n d e r p r e l im i n a r y i n v e s t i g a t i o n . W e s e e a n i n c r e a s e t o
v e r y h i g h l e v e l s i n t h e 19 9 0 , e s p e c i a l l y i n a r e a s s u r r o u n d i n g t h e m a i n c l u s t e r o f
b u i l d i n g s . T h e s e v a l u e s h a v e b e e n c a p p e d a s m e n t i o n e d b e f o r e t o s h o w t h e
v a r i a t i o n s a t o t h e r p a r t s o f t h e s i t e . T h e s i t e w a s a d d e d t o N PL i n 19 9 4 a n d e f f e c t
o f c l e a n u p o p e r a t i o n s i s e v i d e n t t h e r e a f t e r . C o n s e q u e n t l y , a r e a s w i t h h i g h
c o n c e n t r a t i o n s t a k e l o n g e r t h a n t h o s e w i t h l o w e r c o n c e n t r a t i o n s i n a t t a i n i n g
c o m p l i a n c e . C o n t i n u e d d e c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n s i n a l l p a r t s o f t h e fi e l d i s
e v i d e n t , a n d t h e f i n a l
"
l e v e l i n g
"
o f t h e f i e l d t o a b o u t 2 |i g/ L t h r o u g h o u t t h e s i t e .
T h e o n e s p i k e t h a t w e n o t i c e i n F i g u r e 7 . I d i s s t i l l a r o u n d 6 |i g /L . T h i s m a k e s t h e
e n t i r e s t u d y a r e a c o m p l i a n t w i t h t h e r e g u l a t i o n f o r l e a d .
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Se c t i o n 7 B M E m a p s
7. 2 . B M E e s t im a t i o n v a r i a n c e :
O n e o f t h e im p o r t a n t f e a t u r e s o f t h e B M E m e t h o d i s i t s a b i l i t y t o n o t j u s t g i v e a n
e s t i m a t e b u t a l s o t h e a c c u r a c y a s s o c i a t e d w i t h i t . T h i s i n f o rm a t i o n i s r e t u r n e d a s
p a r t o f t h e p o s t e r i o r p d f y
* "
. T h e v a r i a n c e m a p s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n i t i a l
e s t i m a t e X ( s , t ) a r e p r e s e n t e d b e l o w f o r t h e s a m e 4 s e m e s t e r s t h a t t h e B M E
e s t i m a t e s w e r e p r e s e n t e d . T h i s g i v e s a s e n s e o f h o w s u r e w e c a n b e a b o u t t h e
e s t im a t e s a t e a c h l o c a t i o n . A s i s e v i d e n c e d f r o m t h e m a p s , t h e v a r i a n c e l o w e r e d a t
l o c a t i o n s w h e r e d a t a e x i s t s a n d g o e s a l l t h e w a y t o z e r o a t a l l h a r d d a t a l o c a t i o n s .
T h e v a r i a n c e v a l u e s a r e p r e s e n t e d n o rm a l i z e d b y t h e v a r i a n c e o f t h e d a t a .
B M E e s t im a t e v a ri a n c e f r o m h a r d a n d s o ft lo g d o m a in d a t a f o r s e m e s t e r 2 i n 1 9 8 7
N o o f ti a r d v a l u e s = 5 ; N o o f s o f t v a lu s s = 3 0
1 3 1 5
^ 1 3 0
1 2 9 5
2 8 5
f i Q o a
0 8 < j )
8 0 1 5
B a s t in g (K m )
8 0 0 5 8 0 2 5
F i g u r e 7 . 2 a : B M E v a r i a n c e a s s o c i a t e d w i t h X (s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 8 7
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S e c t i o n 7 B M E m ap s
B M E e s t im a t e v a r i a n c e f r o m li a r d a n d s o ft lo g d o m a i n d a t a f o r s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 0
N o o f f i a r d v a l u e s = 8 1 ; N o o f s o f t v a i u e s = 2 7
1 3 1 5
= 1 2 9 5
1 2 9
1 2 8 5
1 28
+ - t ¥p+
^ 1 3 0
• o
80 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 0 5 8 0 2 5
F i g u r e 7 . 2 b : B ME v a r i a n c e a s s o c i a t e d w i t h X (s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 9 0
B M E e s t i m a t e v a r i a n c e f ro m fi a r d a n d s o f t l o g d o m a in d a t a f o r s e m e s t e r 2 in 1 9 9 4
N o o f h a r d v a lu e s = 1 5 ; N o o f s o ft v a lu e s = 5 6
1 3 1 5
S£ . 1 3 0
1 2 8 5
8 0 1 5
e a s t i n g (K m )
8 0 2 5
F i g u r e 7 . 2 c : B ME v a r i a n c e a s s o c i a t e d w i t h X {s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
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Se c t i o n 7 B M E m a p s
B M E e s t i m a t e v a r ia n c e f ro m h a r d a n d s o ft lo g d o m a i n d a t a fo r s e m e s t e r 2 in 1 9 9 8
N o o f f i a r d v a iu e s = 1 ; N o o f s o f t v a l u e s = 0
1 3 0 5
^ 1 3 0
=
12 9 5 -
8 0 0 5 8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 7 . 2 d : B ME v a r i a n c e a s s o c i a t e d w i t h X (s , t ) f o r s e m e s t e r 2 o f 19 9 8
T h e e s t im a t i o n v a r i a n c e i s a v e r y g o o d i n d i c a t o r o f t h e a c c u r a c y o f t h e
e s t im a t e . I n F i g u r e 7 . 2 a t h e l a c k o f h a r d d a t a i s e v i d e n t i n t h e h i g h e r v a r i a n c e




s i g n s . A t t h e s e l o c a t i o n s , t h e
v a l u e o f v a r i a n c e g o e s t o z e r o . A s w e g o a w a y f r o m t h e h a r d d a t a l o c a t i o n s , t h e
v a r i a n c e i n c r e a s e s a n d h e n c e t h e a c c u r a c y o f t he m e a s u r e m e n t d e c r e a s e s . T h e
v a r i a n c e v a l u e s p r e s e n t e d c a n n o t i n c r e a s e a b o v e 1 . 0 a t a n y l o c a t i o n s i n c e t h e
v a r i a n c e h a s b e e n n o r m a l i z e d b y t h e v a r i a n c e o f t h e d a t a . B o t h F i g u r e s 7 . 2 b a n d
7 . 2 c a r e i n d i c a t i o n s o f m o r e a c c u r a t e e s t im a t e s r e s u l t i n g f r o m m o r e d a t a b e i n g
a v a i l a b l e . T h e v a r i a n c e r i s e s qu i c k l y t o 0 . 6 a n d b e y o n d a r o u n d t h e h a r d d a t a
p o i n t s , e v i d e n c i n g t h e s h o r t s p a t i a l r a n g e . T h e e f f e c t s o f t h e t e m p o r a l r a n ge a r e
s e e n i n d e c r e a s e d v a r i a n c e s a t l o c a t i o n s w h e r e h a r d d a t a d o n
'
t e x i s t . T h e
d e c r e a s e i n v a r i a n c e v a l u e s i s a l s o d u e t o t h e e n h a n c e m e n t o f t h e e s t i m a t e s w i t h
s o f t d a t a . T h e r e d u c e d n u m b e r o f d a t a s e e s a n i n c r e a s e d v a r i a n c e i n F i g u r e 7 . 2 d .
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S e c t i o n 8 D o s e & R e s p o n s e M a p s
8 . D o s e & R e s p o n s e M a p s :
T h e c o n c e n t r a t i o n m ap s p r e s e n t e d i n t h e l a s t s e c t i o n p r o v i d e t h e b a s i s f o r
t h e h e a l t h e f f e c t a n a l y s i s o f t h i s s e c t i o n . T h i s i s t h e s e c t i o n o f m o s t i n t e r e s t t o t h e
g e n e r a l p u b l i c a n d s u b s t a n t i a l i n t e r e s t t o t h e p o l i c y m a k e r . T h e h e a l t h a n a l y s i s , a s
d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3
,
c o n s i s t s o f t w o p a r t s T h e fi r s t i s t h e E x p o s u r e
- D o s e
m o d e l i n g , i n w h i c h t h e l i n k i s m a d e b e t w e e n t h e c o n c e n t r a t i o n t h a t t h e p e o p l e a r e
e x p o s e d t o a n d t h e d o s e i n t h e b l o o d . T h e s e c o n d p a r t i s t he D o s e - R e s p o n s e
m o d e l i n g , w h e r e a l i n k i s m a d e b e t w e e n t h e d o s e i n t h e b l o o d a n d t h e h e a l t h
e f f e c t , o r t h e p r o b a b i h t y o f i n c i d e n c e o f t h e h e a l t h e f f e c t .
8 . 1 . D o s e M a p s :
U s i n g t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e l e a d a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e f i e l d a s t h e
e x p o s u r e o f t h e p e o p l e , w e a r e a b l e t o o b t a i n t h e d o s e f i e l d D { s , t ) (d e s c r i b e d i n
S e c t i o n 2 ) f r o m t h e e x p o s u r e - d o s e m o d e l d e s c r i b e d i n Se c t i o n 5 . 2 . 1 . h i a p p l y i n g
t h i s m o d e l d i r e c t l y t o t h e c o n c e n t r a t i o n m a p s , w e m a k e a n i n h e r e n t a s s u m p t i o n
t h a t t h e p e o p l e dr i n k t h e w a t e r t h a t i s i n t h e gr o u n d d i r e c t l y b e l o w t h e m . I t i s
u s e f u l t o a n a l y z e m a k i n g t h i s a s s u m p t i o n w h e n :
• L a c k o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k (w h i c h c a n a g a i n
b e m o d e l e d a n d a m o r e r i g o r o u s d i s t r i b u t i o n o f l e a d o b t a i n e d )
• A d e c i s i o n n e e d s t o b e m a d e a b o u t w h e r e t o s i n k w e l l s a n d w e n e e d t o
s t u d y t h e h e a l t h e f f e c t s t h a t w o u l d r e s u l t .
T h e d o s e s o b t a i n e d f r o m t h e e x p o s u r e (c o n c e n t r a t i o n ) m a p s a r e p r e s e n t e d
i n t h e F i g u r e s 8 . 1 a
- d
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Se c t i o n 8 D o s e & R e s p o n s e M a p s
1 3 1 5
8 0 0 5
M a p o f t h e L e a d d o s e i n b lo o d d u e t o e x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 in 1 9 8 7
V a l u e s i n [ i m o l/ l
- 0 5 5
1 3 0 5
5£ 1 3 0
1 2 9 5
1 2 8 5
8 0 1 8 0 1 5
e a s t i n g (K r r )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 1a : B l o o d l e a d d o s e { D ( s , t ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 8 7
Ma p o f t h e L e a d d o s e in b l o o d d u e to e x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 in 1 9 9 0
V a l u e s in ^ m o l /l
1 3 1 5 -
1 3 0 5
^ 1 3 0
1 2 9 5
5a ^ 7
8 0 1 5
e a s t in g (K m )
1 2 8 5
8 0 2 5
F i g u r e 8 . 1b : B l o o d l e a d d o s e ( ZX ^ . O ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 0
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M a p o f t h e L e a d d o s e in b lo o d d u e t o e x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 4
V a lu e s i n n m o l/ l
1 3 1 5
1 3 0 . 5
& 1 3 0
1 2 9 5
1 2 8 5
1 2 8
8 0 0 5 8 0 1 8 0 1 5
s t in g (K m )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 1c : B l o o d l e a d d o s e { D ( s , t ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
1 3 1 5
1 2 8 5
8 0 0 5
M a p o f t h e L e a d d o s e in b lo o d d u e t o e x p o s u r e in s e m e s te r 2 i n 1 9 9 8
V a lu e s in n m o l/ l
C I B 4 5
3 0 5
^ 1 3 0
1 2 9 5
8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 5
F i g u r e 8 . I d : B l o o d l e a d d o s e { D i s , t ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 8
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T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e e x p o s u r e f i e l d C (s , t ) a n d t h e d o s e fi e l d
D { s , t ) , t h o u g h m a t h e m a t i c a l l y a v a i l a b l e t o u s i s n o t im m e d i a t e l y c l e a r i n t h e
m a p s . L e t u s c o n s i d e r t w o t i m e e v e n t s - s e m e s t e r 2 i n b o t h 19 87 a n d 1 9 90 a n d
l o o k a t t h e i r c o r r e s p o n d i n g e x p o s u r e (F i g u r e s 7 . 1 a a n d 7 . 1b r e s p e c t i v e l y ) a n d
d o s e m a p s (F i g u r e 8 . 1 a a n d 8 . 1 b r e s p e c t i v e l y ) . W e c a n s e e t h a t b e t w e e n F i g u r e s
7 . 1 a a n d 7 . 1 b t h e r e i s q u i t e a b i t o f d i f f e r e n c e i n t h e c o n t a m i n a n t l e v e l s o n t h e
fi e l d . Y e t , t h e s e
" m a j o r
"
d i f f e r e n c e s a r e n o t e x a c t l y t r a n s f e r r e d o n t o t h e d o s e
m a p s i n F i g u r e s 8 . 1 a a n d 8 . 1b . h i f a c t , t h e a c c e n t u a t i o n o f v a l u e s i n t h e n o r t h ¬
e a s t e r n p a r t o f t h e s t u d y ar e a o v e r t h e r e s t o f t h e f i e l d i s n o t a s e v i d e n t i n t h e d o s e
m a p i n F i g u r e 8 . 1 b a s i t i s i n t h e e x p o s u r e m a p i n F i g u r e 7 . 1b . T h i s i s a t t r i b u t e d t o
t h e c u b e - r o o t r e l a t i o n s h i p t h a t e x i s t s b e t w e e n C (s , t ) a n d E>( s , t ) . T h i s h a s t h e
e f f e c t o f
"
d a m p i n g
"
t h e v a r i a t i o n s . T h e g e n e r a l s h a p e o f a p e a k i n t h e e x p o s u r e
m a p o f 19 9 4 (F i g u r e 7 . 1c ) i s m a i n t a i n e d i n t h e c o r r e s p o n d i n g d o s e m a p (F i g u r e
8 . 1 c ) , s e e n i n t h e c o n c e n t r i c c o n t o u r s . A l o w e r i n g o f t he b l o o d l e a d d o s e i s s e e n i n
19 9 8 (F i g u r e 8 . I d ) , e v i d e n t l y a s a r e s u l t o f l o w e r e x p o s u r e (F i gu r e 7 . I d ) .
8 . 2 . R e s p o n s e M a p s :
W i t h t h e m a p s o f t h e d o s e f i e l d D {s , t ) a v a i l a b l e t o u s , w e c a n u s e d o s e -
r e s p o n s e c u r v e s t o e s t i m a t e a n y h e a l t h e f f e c t d e s i r e d . W e h a v e c o n s i d e r e d t w o
s p e c i fi c h e a l t h e f f e c t s h e r e . T he s e a r e i n n o w a y r e s t r i c t i v e o f t h e m e t h o d o l o g i c a l
f r a m e w o r k d e v e l o p e d a n d c a n b e r e p l a c e d w i t h t h e d o s e r e s p o n s e c u r v e f o r a n y
h e a l t h e f f e c t o f i n t e r e s t . F i r s t l y , w e h a v e c o n s i de r e d t h e p r o b a b i l i t y o f d e v e l o p i n g
l u n g c a n c e r ( / / ^ . c ) ^ ^ ^ r e s u l t o f t h e e x p o s u r e t o l e a d i n t h e d r i n k i n g w a t e r . T h e
m a t h e m a t i c a l d e v e l o p m e n t o f t h i s m o d e l h a s b e e n p r e s e n t e d i n Se c t i o n 5 . 2 . 2 .
Wh i l e t h i s i s o n e p o s s i b i l i t y , i t i s i n t u i t i v e l y c o n t r a d i c t o r y , i n t h a t i t i n v o l v e s
d e v e l o p i n g l u n g c a n c e r f r o m l e a d i n d r i n k i n g w a t e r . B e s i d e s , w e b a s e o u r d o s e
-
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r e s p o n s e m o d e l o n a s t u d y t h a t i n v o l v e d t h e i n h a l a t i o n p a t h w a y i n s t e a d o f t h e
i n g e s t i o n p a t h w a y t h a t w e c o n s i d e r h e r e . T h e f r a m e w o r k h o w e v e r c a n b e e a s i l y
m o d i f i e d t o i n c o r p o r a t e a d o s e - r e s p o n s e m o d e l d e v e l o p e d f r o m t h e i n g e s t i o n
e x p o s u r e p a t h w a y . I n t h e s t u d y w i t h t h e i n h a l a t i o n p a t h w a y , t h e l u n g c a n c e r
c o u l d b e r e s u l t i n g a s a c o m b i n e d e f f e c t o f t h e l e a d i n t h e l u n g s a n d t h a t i n t h e
b l o o d . T h e o n l y w a y t h e i n g e s t i o n p a t h w a y c o u l d a f f e c t t h e l u n g s w o u l d b e
t hr o u g h t h e b l o o d . So i t i s v e r y p o s s i b l e t h a t w e m i g h t b e o v e r e s t im a t i n g t h e
e f f e c t o f l e a d i n ge s t e d i n t o t h e b o d y . A t t h e s a m e t im e , w i t h n o a t t e n t i o n b e i n g
d i r e c t e d t o t h e e x t e n t o f t r a n s f e r f r o m e a c h o f t h e d i f f e r e n t p a t h w a y s , i f i n d e e d
t h e e f f e c t o f l u n g c a n c e r i s d u e t o t h e l e a d c o n c e n t r a t i o n i n t h e b l o o d , w e c o u l d
b e u n d e r e s t i m a t i n g t h e e f f e c t . H e n c e , w h e n p o s s i b l e , i t w o u l d b e b e s t t o u s e
s t u d i e s t h a t u s e a s i m i l a r p a t h w a y o f e x p o s u r e . T h e i s s u e a g a i n , i s o n e o f c h o i c e
o f t h e t o x i c o l o g i c a l m o d e l a n d n o t o f t h e a b i l i t y o f t h e f r a m e w o r k , w h i c h i n i t s e l f
i s v e r y f l e x i b l e t o h a n d l i n g a n y m o d e l w e m i g h t d e s i r e t o u s e . I n o r d e r t o
d e m o n s t r a t e t h i s f l e x i b i l i t y , w e h a v e l o o k e d a t a n o t h e r he a l t h e f f e c t - t h e
d e p r e s s i o n i n a r i t h m e t i c a b i l i t y o f c h i l dr e n e x p o s e d t o t h i s d r i n k i n g w a t e r t o
s e r v e a s a s u r r o g a t e f o r t h e n e u r o t o x i c i t y o f l e a d , e s p e c i a l l y i n c h i l d r e n a t c h r o n i c
l o w - l e v e l e x p o s u r e s . B o t h t h e s e a r e p r e s e n t e d b e l o w :
8 . 2 . 1 . L u n g C a n c e r P r o b a b i l it y :
T h e p r o b a b i l i t y o f de v e l o p i n g l u n g c a n c e r i s r e l a t e d t o t h e d o s e o f l e a d i n
t h e b l o o d a n d t h e d o s e - r e s p o n s e m o d e l d e v e l o p e d e a r l i e r i s u s e d t o d e t e r m i n e t h e
p r o b a b i l i t y . T h e a n a l y s i s h e r e a s s u m e s n o p r i o r e x p o s u r e ( i . e . i t a s s u m e s a d o s e o f
O|j . m o l /1 p r i o r t o e x p o s u r e a t t h e s i t e ) . T h e e s t i m a t e s a r e h e n c e t h o s e o f n e w l u n g
c a n c e r s d u e t o t h e c o n t a m i n a t e d g r o u n d w a t e r . T h e m a p s a r e p r e s e n t e d b e l o w :
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1 3 1 5
1 2 8 5
Y e a r ly N u m b e r o f L u n g C a n c e r s p e r 1 0 0 0 p e r s o n s d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 o n w a r d s u n t i l s e m e s t e r 2 in 1 9 8 7
0 2 7 8
1 3 0 5
D 2 7 8
^ 1 3 0
1 2 9 5
€m > < r . ^s m 0 2 8 2
0 28 2
8 0 0 5 8 0 1 5
e a s t ln g (K m )
8 0 2 5
F i g u r e 8 . 2 a : L u n g C a n c e r ( Z/ ^ ^, ) d u e t o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 19 8 7
Y e a r ly N u m b e r o f L u n g C a n c e r s p e r 1 0 0 0 p e r s o n s d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 o n w a r d s u n t i l s e m e s te r 2 in 1 9 9 0
13 0 5









8 0 0 5 8 0 1 8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 2b : L u n g C a n c e r ( Z/ ^ ^ ) ^ "^ ^ ^o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 19 9 0
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1 2 8 5
8 0 0 5
Y e a r ly N u m b e r o f L u n g C a n c e r s p e r 1 0 0 0 p e r s o n s d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 o n w a r d s u n t il s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 4
— 0 6
1 3 0 5
S 1 3 0
' ^ 1 2 9 5
8 0 1 5
6 a s ti n g (K m )
8 0 2 5
F i g u r e 8 . 2 c : L u n g C a n c e r ( Z/ ^ ^ ) d u e t o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
13 1 5
Y e a r ly N u m b e r o f L u n g C a n c e r s p e r 1 0 0 0 p e r s o n s d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 o n w a r d s u n t il s e m e s t e r 2 in 1 9 9 8
8 0 1 5
e a s t in g ( K m )
1 3 0 5
^ 1 3 0
■= 1 2 9 5
8 0 2 5
F i g u r e 8 . 2 d : L u n g C a n c e r ( ^ ^ c ) ^ " ^ ^° e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 19 9 8
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T h e l u n g c a n c e r r e s p o n s e s h o w s a d e fi n i t e p a t t e r n a s w e g o f r o m t h e
r e s p o n s e s o f 19 8 7 t o 19 9 8 . I t i s w o r t h m e n t i o n i n g t h a t t h e r e s p o n s e p r e s e n t e d h e r e
i s a r e s u l t o f c u m u l a t e d b l o o d d o s e ( s e e S e c t i o n 5 ) . T h e m a p s a r e i n f l u e n c e d b y
r e s u l t s f r o m p r i o r t i m e e v e n t s a n d t h e s p a t i o - t e m p o r a l n a t u r e o f b o t h t h e a n a l y s i s
a n d f r a m e w o r k a r e e v i d e n t i n t h e p r o p a g a t i o n o f t h e p a t t e r n s d e v e l o p e d a t e a c h
t i m e s t e p . T h e r i g o r o f t h e B M E f r a m e w o r k i s s e e n h e r e , e s p e c i a l l y i n F i g u r e 8 . 2 d
w h e r e w e o r i g i n a l l y h a d o n l y o n e d a t a l o c a t i o n . W e a r e a b l e t o o b t a i n m a p s h e r e
a s a r e s u l t o f t h e c o m p o s i t e s p a t i o t e m p o r a l n a t u r e o f t h e a n a l y s i s , w h i c h e n a b l e d
t h e g e n e r a t i o n o f c o n c e n t r a t i o n a n d h e n c e e x p o s u r e m a p s f o r t h i s t im e e v e n t . T h e
l o c a l i z a t i o n o f t h e h i g h e x p o s u r e l e v e l s a n d c o n s e q u e n t l y d o s e s i s m a n i f e s t e d i n
t h e n u m b e r o f c a s e s a s w e l l . W e s e e t h e g e n e r a t i o n o f p a t t e r n s e v e n a t t im e e v e n t s
w h e r e w e d o n
'
t h a v e t h e s a m e e x t e n t o f l o c a l i z a t i o n i n t h e d o s e m a p s . A l s o
n o t i c e a b l e i s t h a t t h e p r o b a b i l i t y (a n d h e n c e t he n u m b e r o f c a s e s ) i s a l w a y s
i n c r e a s i n g t h r o u gh t h e y e a r s , a n i n d i c a t i o n o f t h e c u m u l a t i v e e f f e c t o f t h e d o s e i n
t h e b l o o d t h a t w o u l d r e s u l t f r o m e x p o s u r e f r o m 19 87 o n w a r d s . We s e e v e r y
s t r o n g l o c a l i z a t i o n o f t h e i n c i d e n c e e s p e c i a l l y i n t h e m ap f o r 1 9 9 8 , t e s t i f y i n g t o
t h e v e r y h i gh c o n c e n t r a t i o n s pr e s e n t i n t h a t a r e a t h r o u g h o u t t h e t r e a t m e n t p e r i o d
a n d t h e f a c t t h a t t h a t a r e a w a s t h e l a s t t o a t t a i n c o m p l i a n c e .
8 . 2 . 2 . D e p r e s s i o n in A r it h m e t ic A b i lit y in C h il d r e n :
A m o r e i m m e d i a t e c o n c e r n t h a n c a r c i n o g e n i c i t y , i n t h e c a s e o f l e a d , i s t h e
n e u r o t o x i c e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h i t . T h e e f fe c t t h a t c hr o n i c l e a d e x p o s u r e h a s o n
c h i l d r e n h a s b e e n a s u bj e c t o f c o n s i d e r a b l e c o n c e r n f o r a w h i l e n o w . M a p p i n g
s u c h e f f e c t s t h e n h a s im p o r t a n t i m p l i c a t i o n s . T h e m a p s o f d e p r e s s i o n i n t he
a r i t h m e t i c a b i l i t y o f c h i l d r e n , e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e d e c r e a s e , a r e p r e s e n t e d
b e l o w :
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% R e d u c t io n in A r it h m e t ic A b il it y in C h il d re n d u e to L e a d E x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 i n 1 9 8 7
1 3 1 5
c : ^
5 9 ^ C
<S ;5 3 a%S 5
& 1 3 0
2 9 5
8 0 1 5
8 a s t in g (K m )
8 0 0 5 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 3 a : A r i t h m e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n ( H ^ {s , t ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 8 7
% R e d u c t io n in A r it h m e t ic A b i lit y in C h il d r e n d u e t o L e a d E x po s u r e in s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 0
1 3 1 5
1 3 0 5
& 1 3 0
1 2 8 5
8 0 1 5
e a s t in g( K m )
8 0 0 5 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 3 b : A r i t hm e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n ( H ^ {s , t ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 0
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% R e d u c t i o n in A ri t h m e ti c A b ili ty in C t i ild r e n d u e to L e a d E x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 4
1 3 1 5 -




1 2 9 5
1 2 8 5
8 0 1 5
e a s t in g (K m
8 0 0 5 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 3 c : A r i t h m e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n ( / / ^ (5 , r ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
% R e d u c t i o n in A ri t t i m e t i c A b il ity in C h ild r e n d u e to L e a d E x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 8
5 3 _ y
1 3 0 5
S 1 3 0
1 2 9 5
8 0 1 5
e a s t i n g (K m )
8 0 0 5 8 0 2 5
F i g u r e 8 . 3 d : A r i t h m e t i c A b i h t y D e p r e s s i o n i H ^ (s , t ) ) i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 8
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F i g u r e s 8 . 3 a - d p r o f i l e t h e p r o b a b l e d e p r e s s i o n i n a r i t h m e t i c a b i U t y o f
c h i l d r e n d u e t o t h e e x p o s u r e s u s t a i n e d i n a n y p a r t i c u l a r s e m e s t e r . T h e e f f e c t s d u e
t o e x p o s u r e i n a p a r t i c u l a r s e m e s t e r h a v e b e e n p r e s e n t e d i n p l a c e o f a c u m u l a t i v e
e f f e c t . T h i s h a s b e e n d o n e b e c a u s e o f l a c k o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s y n e r g i s t i c
e f f e c t s o f c o n t i n u e d e x p o s u r e , a n d t h e m e c h a n i s m s o f l e a d r e j e c t i o n ( o r
d e p o s i t i o n ) i n t h e b o d y , l e a v i n g d o u b t s a b o u t h o w m u c h o f t h e d o s e i s a c t u a l l y
r e t a i n e d i n t h e b l o o d f r o m s e m e s t e r s p r i o r t o t h e o n e u n d e r c o n s i d e r a t i o n . I t i s
e v i d e n t f r o m t he m a p s t h a t t h e d e p r e s s i o n i n a r i t h m e t i c a b i l i t y i s h i g h i n s e m e s t e r s
w i t h h i g h c o n c e n t r a t i o n s , a l t h o u g h , a g a i n , t h e v a r i a t i o n s b e t w e e n t h e a r e a s o f h i g h
a n d l o w c o n c e n t r a t i o n a r e n o t a s a c c e n t u a t e d a s t h e y w e r e i n t h e e x p o s u r e m a p s .
W i t h t h e p r o g r e s s o f t h e t r e a t m e n t p r o c e s s , w e s e e a d e c r e a s e d e f f e c t i n 19 9 8
w h e n t h e e n t i r e a r e a a t t a i n e d c o m p l i a n c e . St i l l , t h e c h r o n i c e x p o s u r e e f f e c t s o f
l e a d a r e e v i de n t i n t he a p p r o x im a t e l y 5 . 5% d e p r e s s i o n t h a t s e e m s p r e v a l e n t
t h r o u gh o u t t h e s i t e .
T h e e f f e c t s t h a t t h e a b o v e - p r e s e n t e d r e s p o n s e s w o u l d h a v e o n a
c o m m u n i t y a r e e x p l o r e d i n t h e n e x t s e c t i o n .
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9 . H e a l t h E f f e c t o n t h e P o p u la t i o n :
A n i n t e g r a l p a r t o f a n y h e a l t h e f f e c t a n a l y s i s i s t o e x a m i n e t h e e f f e c t o n t h e
p o p u l a t i o n t h a t i s p o s s i b l y a f f e c t e d . I n o r d e r t o d o t h e s a m e f o r o u r s t u d y , w e h a v e
w e i g h t e d t h e r e s u l t s f r o m S e c t i o n 8 w i t h t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y t o o b t a i n t h e n u m b e r o f
c a n c e r c a s e s a n d t h e c u m u l a t i v e r e d u c t i o n i n t h e a r i t h m e t i c a b i l i t y i n c h i l d r e n p e r s q . k m
o f t h e s tu d y a r e a . Si n c e t h e s t u d y a r e a i t s e l f w a s a s m a l l e r a r e a t h e p o p u l a t i o n d e n s i t i e s a t
t h r e e s u r r o u n d i n g c i t i e s v i z . , J a c k s o n v i l l e , N e w B e r n a n d H a v e l o c k h a v e b e e n c o n s i d e r e d
a n d b a s e d o n t h e i r l o c a t i o n s , i n t e r p o l a t e d t o o b t a i n t h e p o p u l a t i o n d e n s i t i e s a t a l l p o i n t s i n
t h e s t u d y a r e a . T h e p o p u l a t i o n d e n s i t y v a l u e s a r e f r o m t h e 19 9 0 C e n s u s . T h i s a p p r o a c h
w a s r e s o r t e d t o s i n c e u s i n g t h e a v e r a g e p o p u l a t i o n d e n s i t y f o r t h e c o u n t y w o u l d n o t
p r o v i d e a r e a l i s t i c e s t i m a t e o f t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y v a r i a t i o n s . T h e r e i s a l w a y s t h e i s s u e
o f m o v e m e n t o f p o p u l a t i o n . A n d t h i s w o u l d i n a c t u a l i t y b e a m a j o r i s s u e f o r a s i t e l i k e
C h e r r y P o i n t , w h i c h w o u l d be c h a r a c t e r i z e d b y a t r a n s i e n t p o p u l a t i o n . B u t f r o m t h e
M a p o f t h e P o p u la t io n D e n s it y in t h e s t u d y a r e a {p e r s o n s / s q k m )
1 3 1 5
1 3 1
1 30 5
^ 1 3 0




8 0 0 5
.
• 4 » y t










8 0 1 5
6 a s t in g (K m )
F i g u r e 9 : Po p u l a t i o n D e n s i t y ( A ) c o n s i d e r e d i n s t u d y a r e a
6 3
S e c t i o n 9 P o p u l a t i o n H e a l t h E f f e c t s
p e r s p e c t i v e o f t h e f r a m e w o r k , t h i s i s e a s i l y d e a l t w i t h , s i n c e t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y i s
w e i g h e d i n f o r e a c h i n d i v i d u a l t im e e v e n t . S o , i f w e h a d a s p a c e / t i m e p a t t e r n f o r t h e
p o p u l a t i o n o f t he a r e a f o r t h e t i m e o f t h e s t u d y , t h i s w o u l d b e e a s i l y i n c o r p o r a t e d . O u r
a n a l y s i s i s a p a r t i c u l a r c a s e w h e r e s p a c e / t im e fi e l d o f t h e p o p u l a t i o n X ^ i s s t a t i o n a r y . T h e
p o p u l a t i o n d e n s i t y m a p f o r t h e s t u d y a r e a t h u s o b t a i n e d i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 9 .
5 . 1 . P o p u l a t i o n We i g h t e d C a n c e r In c i d e n c e s :
W h e n t h e a b o v e p o p u l a t i o n d e n s i t y i s w e i g h t e d i n t o t h e p r o b a b i l i t y o f
c a n c e r i n c i d e n c e , w e o b t a i n t h e n u m b e r o f p r o b a b l e c a n c e r i n c i d e n c e s p e r s q . k m .
I n t h e a n a l y s i s o f p r o b a b l e h e a l th e f f e c t s a n d d e v e l o pm e n t o f r e m e d i a l s t r a t e g y ,
t h i s i s t h e i n f o r m a t i o n o f m o s t i n t e r e s t t o a p o l i c y m a k e r i n d e c i d i n g h o w m a n y
p e o p l e a r e a c t u a l l y g o i n g t o b e a f f e c t e d . T h i s a l s o h e l p s d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e r i s k
t h a t s i n k i n g a w e l l a t o n e l o c a t i o n w o u l d h a v e a b o v e a n o t h e r . I t a l s o p r o v i d e s a
g o o d f r a m e w o r k t o b a s e d e c i s i o n s o n t r e a t m e n t c o s t s . T h e m a p s o f t h e p o p u l a t i o n
e f f e c t fi e l d P ( s , t ) a r e o b t a i n e d b y t h e m e t h o d p r e s e n t e d i n S e c t i o n 3 . T h e s e m a p s
a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 9 . 1 a
- d . T h e s e m a p s r e p r e s e n t t h e u l t i m a t e n u m b e r o f
c a n c e r i n c i d e n c e s t h a t w o u l d r e s u l t i n t h e p o p u l a t i o n d u e t o t h e e x p o s u r e f r o m
19 8 7 u n t i l t h e s e m e s t e r o f c o n s i d e r a t i o n .
T h e e f f e c t o f t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y d i s t r i b u t i o n (A ^ ) t h a t w e u s e e v i de n t l y
h a s a l o t o f e f f e c t o n t h e p r o b a b l e n u m b e r o f c a n c e r i n c i d e n c e s , e s p e c i a l l y w h e n
t h e p r o b a b i l i t i e s a r e l o w a n d f a i r l y c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a (F i g u r e s
9 . 1a - b ) . B u t o n c e t h e e f f e c t s o f t h e e x p o s u r e b e c o m e s t r o n g e r , l o n g e r a n d n o n ¬
u n i f o r m
,
w e s e e t h e e f f e c t s o f p a r t i c u l a r r e g i o n s a n d l o c a l i z a t i o n o n t h e n u m b e r o f
c a s e s t h a t w o u l d b e p r o b a b l e . W h a t i s i n t e r e s t i n g , e s pe c i a l l y i n F i g u r e s 9 . 1c - d i s
t h a t t h e n u m b e r o f p r o b a b l e c a s e s i s h i gh n o t j u s t i n a r e a s o f h i g h c o n c e n t r a t i o n s .
O b v i o u s l y , t h i s i s t h e e f f e c t o f t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y i n t h o s e a r e a s . T h i s w o u l d
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b e a v e r y i n t e r e s t i n g t h i n g f r o m a p o l i c y - m a k i n g s t a n d p o i n t , i n d e c i d i n g w h e r e t h e
i n v e s t m e n t o f t h e c l e a n u p d o l l a r s w o u l d b e b e s t s p e n t . I n t h e l a t t e r f i g u r e s (9 . 1 c
a n d 9 . I d ) , w h i l e t h e s t r o n g A ^ t r e n d i s e v i de n t , w e s e e t h e e f f e c t s o f t h e l o c a l i z e d
h i g h / / j r ^ v a l u e s w e s a w i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n .
1 3 1 5 -
8 0 0 5
N u m b e r o f p e r s o n s d e v e l o p in g L u n g Ca n c e r y e a r ly p e r s q k m d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 u n t il s e m e s t e r 2 in 1 9 8 7
^ 1 3 0
1 Z 8 5
8 0 1 5
e a s t i n g (Km )
8 0 2 . 5
F i g u r e 9 . 1 a : L u n g C a n c e r s /k m
^
d u e t o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 19 87
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N u m b e r o f p e r s o n s d e v e l o p in g L u n g C a n c e r y e a r ly p e r s q k m d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 u n t il s e m e s t e r 2 In 1 9 9 0
1 3 0 5
^ 1 3 0
8 0 1 5
e a s t i n g (K m )
8 0 2 5
F i gu r e 9 . 1b : L u n g C a n c e r s / k m
^
d u e t o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 1 9 9 0
N u m b e r o f p e r s o n s d e v e lo p in g L u n g Ca n c e r y e a r ly p e r s q k m d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 u n t il s e m e s t e r 2 i n 1 9 9 4
1 3 1 5
S 1 3 0
8 0 0 5 8 0 1 8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 8 0 2 5
F i g u r e 9 . 1c : L u n g C a n c e r s /k m
^
du e t o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
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1 2 8 5
N u m b e r o f p e r s o n s d e v e lo p i n g L u n g Ca n c e r y e a r ly p e r s q k n n d u e t o
L e a d E x p o s u r e f r o m 1 9 8 7 u n t il s e m e s t e r 2 in 1 9 9 8
i re - o *
1 3 0 5
^ 1 3 0
=
1 2 9 5
8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 0 5 8 0 2 5
F i gu r e 9 . I d : L u n g C a n c e r s /k m du e t o e x p o s u r e u n t i l s e m e s t e r 2 o f - 19 9 8
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9 . 2 . P o p u l a t i o n We ig h t e d D e p r e s s i o n i n A r i t h m e t i c A b i l i t y :
S im i l a r t o t h e a b o v e s e c t i o n , w h e n t h e p e r c e n t a ge d e c r e a s e i n a r i t h m e t i c a b i l i t y i s
f a c t o r e d i n w i t h t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y , w e o b t a i n t h e c u m u l a t i v e p e r c e n t a g e d e c r e a s e
i n t h e a r i t h m e t i c a b i l i t y d u e t o a l l c h i l dr e n e x p o s e d p e r s q . k m . I t i s n o t e w o r t h y , t h a t
t h i s c u m u l a t i v e d e c r e a s e i s o n l y d u e t o e x p o s u r e i n t h a t p a r ti c u l a r s e m e s t e r . A s w i t h
t h e l u n g c a n c e r i n c i d e n c e m a p s , t h e s e m a p s a r e a c o n s e q u e n c e o f t h e h e a l t h e f fe c t
m a p s f o r a r i t h m e t i c a b i l i t y , p r e s e n t e d i n F i g u r e s 8 . 3 a - d . T h e m a p s a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e s 9 . 2 a - d . T h e c h i l d r e n h a v e b e e n a s s u m e d t o c o n s t i t u t e 5 0% o f t h e p o p u l a t i o n .
T h e s y n e r g i s t i c e f f e c t o f t h i s d e p r e s s i o n i n a b i l i t y o v e r y e a r s o f e x p o s u r e i s n o t
k n o w n a n d h e n c e n o t p r e s e n t e d .
Cu m m u la t iv e % r e d u c t i o n i n A r it h m e t i c A b ili t y o f C h i ld r e n p e r s q k m
d u e t o L e a d E x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 in 1 9 8 7
1 3 1 5
1 3 0 5
S 1 3 0
■=
1 2 9 5
1 2 8 5
8 0 0 5 8 0 1 8 0 1 5
e a s t i n g (Km )
8 0 2 8 0 2 . 5
F i g u r e 9 . 2 a : P o p u l a t i o n A r i t h m e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n i n s e m e s t e r 2 o f 19 8 7
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1 3 1 5
C u m m u l a t iv e % r e d u c t i o n in A r it h m e t i c A b ili t y o f C h i ld r e n p e r s q k m
d u e t o L e a d E x p o s u r e in s e m e s t e r 2 in 1 9 9 0
1 3 0 5
S 1 3 0
1 2 9 5
1 2 8 5
8 0 0 5 8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 5
F i g u r e 9 . 2 b : P o p u l a t i o n A r i t h m e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 0
13 1 5 -
8 0 0 5
C u mm u la t iv e % r e d u c t io n in A ri t hm e t ic A b i l ity o f C h i ld r e n p e r s q k m
d u e to L e a d E x p o s u r e i n s e m e s t e r 2 in 1 9 9 4
1 3 0 5
^ 1 3 0
1 2 9 5
8 0 1 8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 a 0 2 . S
F i g u r e 9 . 2 c : P o p u l a t i o n A r i t hm e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 4
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C u mm u l a t iv e % re d u c t i o n i n A r it hm e t ic A b i li ty o f C h i ld r e n p e r s q l<m
d u e t o L e a d E x p o s u re in s e m e s t e r 2 in 1 9 9 8
1 3 0 5
i 13 0
1 2 8 5
8 0 0 5 8 0 1 5
e a s t in g (K m )
8 0 2 5
F i g u r e 9 . 2 d : P o p u l a t i o n A r i t h m e t i c A b i l i t y D e p r e s s i o n i n s e m e s t e r 2 o f 19 9 8
In a l l f o u r m a p s (F i g u r e s 9 . 2 a - d ) t h e s t r o n g p o p u l a t i o n d e n s i t y t r e n d i s
n o t i c e a b l e . T h i s i s j u s t i f i e d i n t h a t w e a r e l o o k i n g o n l y a t i n d i v i d u a l s e m e s t e r s a n d
n o t a t a c u m u l a t e d d o s e v a l u e s c o n t r i b u t i n g t o t h e a b i l i t y d e p r e s s i o n . A g a i n , i t i s
n o t a t t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n l o c a t i o n s t h a t w e s e e t h e b i g g e s t de c r e a s e i n t h e
c u m u l a t e d a r i t h m e t i c a b i l i t y b u t i n t h e p l a c e s w i t h t h e h i g h e s t p o p u l a t i o n s . T h i s i s
a n i n t e r e s t i n g p a r t o f t h i s k i n d o f s t u d y i n i t s a b i l i t y t o p r e d i c t w h e r e t h e do l l a r s
n e e d t o b e i n v e s t e d . F i g u r e s 9 . 2 b - c be a r t e s t im o n y t o t h e h i gh c o n c e n t r a t i o n s
r e s u l t i n g i n h i g h e r d e p r e s s i o n s i n t h e a r i t hm e t i c a b i l i t y w h i l e t h e s o u t h w e s t e r n
c o r n e r o f t h e s t u d y a r e a i n t h e s a m e f i gu r e s h o w s t h e e f fe c t t h a t h i g h p o p u l a t i o n
d e n s i t y w o u l d h a v e o n s u c h m ap p i n g . A g a i n , w i t h t h e p r o g r e s s o f t h e c l e a n u p , w e
s e e a d e c r e a s e i n t h e a r i t h m e t i c a b i l i t y de p r e s s i o n a s w e g o f u r t h e r i n t im e t o
19 9 8 .
7 0
C O D A
L o o k i n g b a c k a t t he a n a l y s i s t h a t h a s b e e n , w e s t a r t e d o u t u s i n g v a l u e s f r o m f i e l d
s a m p l e s . T h e s e v a l u e s w e r e n o t o n a r e g u l a r s p a c e / t i m e g r i d . R a t h e r , t h e y w e r e
i r r e g u l a r l y s p a c e d o u t b o t h i n sp a c e a n d t im e . T h i s d e m a n d s t h a t t h e a n a l y s i s h a s t o b e
d o n e a s s u c h i . e . , w i t h i n t h e c o m p o s i t e s p a c e / t im e c o n t i n u u m . I n a d d i t i o n , t h e d a t a s e t
i n v o l v e d v a l u e s t h a t w e r e n o n - d e t e c t s . E m p l o y i n g t h e B a y e s i a n M a x i m u m E n t r o p y
(B M E ) m e t h o d , im p l e m e n t e d i n t h e B M E l i b l i b r a r y o f f u n c t i o n s , w e w e r e a b l e t o o b t a i n
m a p s o f c o n t a m i n a n t d i s t r i b u t i o n . N o t o n l y w e r e t he s e m a p s s p a t i o t e m p o r a l i n n a t u r e , bu t
w e r e a l s o e n h a n c e d b y t h e i n fo r m a t i o n f r o m t h e n o n - de t e c t v a l u e s t r e a t e d a s s o f t d a t a .
T h e a c c u r a c y o f t h e s e m a p s w a s a l s o e s t im a t e d a n d m a p p e d . F r o m th i s w e e x t e n d e d th e
f r a m e w o r k i n a h o l i s t i c s e n s e t o i n c o r p o r a t e h e a l t h e f f e c t s d u e t o t he c o n t a m i n a t i o n . T hi s
w a s d o n e b y a m u l t i s t a g e a p p r o a c h t o e x p o s u r e m a p p i n g a n d h e a l t h i m p a c t a s s e s s m e n t
i n v o l v i n g e x p o s u r e a s s e s s m e n t , e x p o s u r e - d o s e m o d e l i n g , d o s e a s s e s s m e n t , d o s e - r e s p o n s e
m o d e l i n g , r e sp o n s e a s s e s s m e n t a n d p o p u l a t i o n i m p a c t a s s e s s m e n t . A v a i l a b l e
t o x i c o l o g i c a l a n d e p i d e m i o l o g i c a l i n f o r m a t i o n w a s p r o c e s s e d i n t o t h e f r a m e w o r k t o
"
h o r i z o n t a l l y
"
e x t e n d t h e a n a l y s i s t o h e a l t h e f f e c t m a p p i n g a n d a n a l y s i s .
h i s h o r t
,
t h e a n a l y s i s h a s f o c u s e d o n a n d a c h i e v e d t h r e e d i s t i n c t v i s i o n s :
r e p r e s e n t d i s t r i b u t i o n s o f h e a v y m e t a l s i n t he s u b s u r f a c e w i t h i n t h e
s p a c e / t i m e c o n t i n u u m
e x t e n d t h e a b o v e d i s t r i b u t i o n t o e x p o s u r e m a p p i n g a n d h e a l t h r i s k
a s s e s s m e n t
de v e l o p a f r a m e w o r k f o r c o n t a m i n a n t d i s t r i b u t i o n r e p r e s e n t a t i o n ,
a n a l y s i s a n d r i s k a s s e s sm e n t
B i b l i o g r a p h y
C a r r a t , F . a n d A - J V a l l e r o n , 1 9 9 2 . E p i d e m i o l o g i c m a p p i n g u s i n g t he k r i g i n g
' m e t h o d :
A pp l i c a t i o n t o a n i n f l u e n z a - l i k e i l l n e s s e p i d e m i c i n F r a n c e . A m e r . J o u r , o f
Ep i d e m i o l o g y , 13 5 ( 1 1 ) , 129 3- 1 30 0 .
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